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出 版 说 明 


我 国 经 济 与 科技 的 飞速 发 展 ， 国 家 战略 性 新 兴 产 业 的 稳步 推进 ， 对 我 国 科 技 的 创新 发 
展 和 人 才 素 质 提 出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 我 国 目前 正 处 在 工业 转型 升级 的 重要 战略 机 遇 
期 ， 推 进 我 国 工业 转型 升级 ， 促 进 工业 化 与 信息 化 的 深度 融合 ， 是 我 们 应 对 国际 金融 危 
机 、 确 保 工 业经 济 平稳 较 快 发 展 的 重要 组 成 部 分 ， 而 这 同样 对 我 们 的 人 才 素 质 与 数量 提出 
了 更 高 的 要 求 。 

目前 ， 人 们 日 常生 产生 活 的 电气 化 、 自 动 化 、 信 息 化 程度 越 来 越 高 ， 电 工 电 子 技术 
正 广泛 而 深入 地 渗透 到 经 济 社会 的 各 个 行业 ,促进 了 众多 的 人 口 就 业 。 但 不 可 否认 的 
客观 现实 是 ， 很 多 初 入 行业 的 电工 电子 技术 人 员 ， 基 础 知识 相对 薄弱 ， 实 践 经 验 不 够 
丰富 ， 操 作 技能 有 待 提高 。 党 的 十 八大 报告 中 明确 提出 “加 强 职业 技能 培训 ， 提 升 劳 
动 者 就 业 创业 能 力 ， 增 强 就 业 稳 定性 ”。 人 力 资 源 和 社会 保障 部 近期 的 统计 监测 却 表 
明 ， 目 前 我 国 很 多 地 方 的 技术 工人 都 处 于 严重 短缺 的 状态 ， 其 中 仅 制 造 业 高 级 技工 的 
人 才 缺 口 就 高 达 400 多 万 人 。 

秉承 机 械 工业 出 版 社 “ 服 务 国家 经 济 社 会 和 科技 全 面 进步 ”的 出 版 宗旨 ，60 多 年 来 
我 们 在 电工 电子 技术 领域 积累 了 大 量 的 优秀 作者 资源 ， 出 版 了 大 量 的 优秀 畅销 图 书 ， 受 到 
广大 读者 的 一 致 认可 与 欢迎 。 本 着 “ 提 技 能 、 促 就 业 、 囊 民生 ”的 出 版 理念 ， 经 过 与 领 
域内 知名 的 优秀 作者 充分 研讨 ， 我 们 打造 了 “电工 电子 名 家 畅销 书 系 ”， 涉 及 内 容 包括 电 
工 电 子 基础 知识 、 电 工 技能 入 门 与 提高 、 电 子 技术 入 门 与 提高 、 自 动 化 技术 入 门 与 提高 、 
常用 仪器 仪表 的 使 用 以 及 家 电 维 修 实用 技能 等 。 

整合 了 强大 的 策划 团队 与 作者 团队 资源 ， 本 丛书 特色 鲜明 : 涵盖 了 电工 、 电 子 、 家 
电 、 自 动 化 入 门 等 细 分 方向 ， 适 合 多 行业 多 领域 的 电工 电子 技术 人 员 学 习 ; @ 作 者 精 挑 细 
选 ， 所 有 作者 都 是 行业 名 家 ， 编 写 的 都 是 其 最 擅长 的 领域 方向 图 书 ; @ 内 容 注重 实用 ， 讲 
解 清晰 透彻 ， 表 现形 式 丰 富 新 颖 ; 以 就 业 为 导向 ， 以 技能 为 目标 ,很 多 内 容 都 是 作者 多 
年 亲身 实践 的 看 家 本 领 ; 名 由 资深 策划 团队 精心 打磨 并 集中 出 版 ， 通 过 多 种 方式 宣传 推 
广 ， 便 于 读者 及 时 了 解 图 书信 息 ， 方 便 读 者 选 购 。 

本 从 书 的 出 版 得 益 于 业内 顶尖 的 优秀 作者 的 大 力 支 持 ， 大 家 经 常 为 了 图 书 的 内 容 、 表 
达 等 反复 深入 地 沟通 ， 并 系统 地 查阅 了 大 量 的 最 新 资料 和 标准 ， 更 新 制作 了 大 量 的 操作 现 
场 实 景 素材 ， 在 此 也 对 各 位 电工 电子 名 家 的 辛勤 的 劳动 付出 和 卓有成效 的 工作 表示 感谢 。 
同时 ， 我 们 衷心 希望 本 丛书 的 出 版 ， 能 为 广大 电工 电子 技术 领域 的 读者 学 习 知 识 、 开 阔 视 
野 、 提 高 技能 、 促 进 就 业 ， 提 供 切实 有 益 的 帮助 。 


作为 电工 电子 图 书 出 版 领域 的 领跑 者 ， 我 们 深 知 对 社会 、 对 读者 的 重大 责任 ， 所 以 我 
们 一 直 在 努力 。 同 时 ， 我 们 衷心 欢迎 广大 读者 提出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 及 时 与 我 们 联系 
沟通 ， 以 便 为 大 家 提供 更 多 高 品质 的 好 书 ， 联 系 信箱 为 buptzjh@ 163. com。 
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前 言 


笔者 凭借 30 年 的 教学 、 科 研 和 百 余 著 作 写 作 的 经 验 ， 精 心 组 织 编写 了 本 书 ， 给 出 了 
一 个 明确 而 具体 的 电子 元 器 件 学 习 方法 、 思 路 和 众多 基础 知识 点 ， 引 领 读者 从 元 器 件 起 
步 ， 学 好 电子 技术 。 和 希望 本 书 有 助 您 快乐 而 轻松 地 学 习 ， 天 天 进步 。 
本 书 学 习 方法 提示 

许多 初学 者 在 学 习 过 程 中 存在 一 个 普遍 现象 ， 即 总 会 出 现 一 些 不 能 理解 的 问题 ， 从 而 
影响 学 习 的 情绪 和 学 习 进 程 ， 造 成 这 一 现象 很 重要 的 原因 是 没有 系统 地 看 书 学 习 ， 盲 目地 
追求 快速 、 跳 跃 式 阅读 会 适得其反 ， 所 以 要 掌握 科学 的 学 习 方法 。 

系统 地 读书 是 好 方法 ， 具体 讲 就 是 先 快速 阅读 全 书 ， 在 第 一 次 阅读 中 遇 到 不 能 理解 的 
问题 先 放 在 一 边 ， 不 去 追求 第 一 次 阅读 中 就 能 全 面 掌握 所 有 知识 。 快 速 阅 读 第 一 遍 后 进行 
第 二 次 的 精读 ， 许 多 第 一 次 阅读 中 遇 到 的 问题 束 会 自然 消失 。 

由 于 本 书 内 容 主 要 是 元 带 件 知识 的 特点 ， 相 互 之 间 的 关联 性 不 强 ， 理 解 性 特点 不 强 ， 
所 以 在 学 习 本 书 时 只 要 求 通过 阅读 来 加 强 记忆 ， 但 不 要 求 死 记 人 硬 背 ， 阅 读 后 没 有 记 住 也 没 
关系 ， 在 遇 到 问题 时 能 知道 相关 知识 在 哪里 能 找到 ， 再 去 复习 性 阅读 ， 这 样 学 习 轻 松 、 无 
负担 ， 且 快乐 和 快捷 。 


本 书 阅读 特色 和 写作 特点 
人 性 化 写作 方式 
所 谓 人 性 化 写作 是 以 初学 者 为 本 ， 减 轻 读者 阅读 负担 ， 提 高 阅读 效率 的 魏 新 写作 
方式 。 


在 充分 研究 和 考虑 电子 技术 类 图 书 的 学 习 要 素 后 ， 运 用 写作 技巧 及 错 版 搁 巧 ， 消 除 
视觉 疲劳 ， 实 现 高 效 阅 读 。 


个 性 化 写作 风格 迎 得 好 评 如 潮 
从 回馈 的 读者 意见 看 ， 本 人 写作 风格 符合 大 多 数 读者 的 喜好 ， 好 评 如 测 
太 棒 了 ; 莫名 而 来 ; 买 了 您 好 多 书 ， 现 在 还 想 买 ; 一 下 子 就 被 吸引 了 ; 我 的 第 一 感 
觉 是 感激 ; 这 在 课 答 是 学 不 到 的 ; 给 了 我 这 个 新 手 的 巨大 帮助 ; 与 您 的 书 是 “ 相 见 恨 
晚 "; 是 您 的 伟大 思想 和 伟大 作品 成 就 了 我 ， 只 三 言 两 语 ， 便 如 拨 云 见 日 ， 轻 松 地 捅 破 
了 “窗户 纸 ”， 而 且 还 是 在 “轻松 ”的 感觉 中 完成 的 。 以 前 是 事倍功半 ， 而 现在 是 事 半 
功 倍 等 。 


为 了 读者 的 人 性 化 阅读 ， 本 书 不 仅 在 写作 上 力求 通俗 易 懂 、 由 浅 入 深 ,， 在 内 容 的 选择 
和 安排 上 做 了 科学 研究 和 精心 的 策划 ， 以 知识 点 渐进 方式 分 层次 推进 ， 对 重要 内 容 强 化 了 
细节 ， 力 求 使 读者 读 了 能 懂 ， 能 够 掌握 和 了 解 百 种 电子 元 器 件 知识 。 


本 书 核心 内 容 提示 


本 书 讲解 了 各 大 类 共 百 种 元 器 件 知 识 点 ， 各 章节 核心 内 容 和 学 习 要 求 如 下 。 


通过 本 章 可 以 了 解 电 子 技术 .电子 元 器 件 学 习 过 程 中 的 具体 内 容 ， 
做 到 心中 有 数 。 本 童 内 容 要 求 快速 阅读 。 对 于 “我 的 500” 行 动 ,要 
求 阅读 同时 能 迅速 行动 起 来 。 

详细 讲述 了 电阻 器 和 电容 器 知识 点 ,电阻 器 和 电容 器 是 电子 电路 


大 全 门卫 从 2 
各 人 生 四 各 和 和 电 罕 澳 | 中 使 用 量 最 多 的 元 件 ,必须 深入 掌握。 


讲解 了 电感 器 类 .变压器 类 和 二 极 管 . 唱 体 管 类 几 十 种 元 器 件 , 它 


第 1 章 电子 技术 学 习 内 容 
和 “我 的 500” 行 动 强 化 版 


mh 


第 3 意 电感 回 .变压器 .二 | 人 
ee 馆 、 变 讨 带 、 二 | 们 都 是 电子 电路 中 的 基本 元 器 件 。 除 一 些 专用 二 极 管 外 ,要 求学 所 
日 


其 他 元 器 件 知识 点 。 


详细 讲述 了 场 效应 晶体 管 基础 知识 ,介绍 了 显像管 知识 。 场 效应 
晶体 管 是 放大 类 器 件 ,电子 电路 中 的 电信 号 都 是 这 类 元 器 件 完 成 放 
大 任务 的 ,必须 掌握 。 集 成 电路 的 应 用 十 分 广泛 ,数字 电 咒 也 大 量 应 
用 ,通过 本 章 内 容 可 以 熟悉 和 了 解 集成 电路 和 数字 显示 咒 件 等 基础 
知识 。 

接 插 件 是 电子 电 融 间 和 电路 板 之 间 的 重要 连接 元 露 件 ,开关 件 是 
重要 的 电路 控制 元 咒 件 ,通过 本 章 学 习 可 以 了 解 音频 和 视频 电子 电 
器 .电脑 中 各 类 接 搬 件 、. 开 关 件 和 基础 知识 。 


第 6 章 百 种 元 器 件 引 脚 极 | “本 章 介绍 了 百 种 电子 电器 中 的 电子 元 器 件 ,通过 本 章 学 习 可 以 扩 
性 识别 方法 展 读者 的 知识 面 。 


第 4 章 ” 场 效应 晶体 管 . 电 子 
管 和 集成 电路 


第 5 章 品 闸 管 .电脑 接 插 
件 .话筒 和 扬 声 融 


本 人 情况 简介 


本 人 从 事 电 子 技术 类 写作 近 30 年 ， 一 直 追 求 以 读者 为 本 的 理念 ， 加 之 勤 于 思考 ， 敢 
于 创新 ， 努 力 写作 ， 取 得 了 读者 的 认可 。 

其 一 ， 笔 风 令 读者 喜好 ， 用 简单 的 语句 讲述 复杂 的 问题 ， 这 是 读者 最 为 喜欢 的 特点 。 

其 二 ， 百 本 著作 的 理想 已 经 实现 ， 多 套 畅 销 书 的 梦想 也 已 成 功 实现 。 

甚 三， 依据 “开卷 全 国 图 书 零 售 市 场 观 测 系 统 ” 近 几 年 的 数据 统计 ， 本 人 在 电子 类 
图 书 销售 总 册 数 和 总 码 洋 两 项 指标 中 个 人 排名 第 一 ， 且 遥遥 领先。 


网 络 交流 平台 


自 5 年 前 开通 QQ 实时 辅导 以 来 ， 回 答 了 数 以 千 计 读者 在 学 习 中 遇 到 的 问题 ， 由 于 读 
者 数量 日 益 庞大 ， 一 对 一 的 回答 越 加 困难 ， 加 上 应 广大 读者 相互 之 间 交 流 的 需求 ， 本 人 已 
与 国内 知名 电子 类 网 站 与 非 网 一 一 结 成 战略 合作 伙伴 ， 建 立 全 国 第 一 家 以 电子 技术 基 
础 为 特色 的 大 型 空中 课堂 平台 ， 即 “古木 电子 社区 ”。 读 者 请 直接 进入 www. gumu. eefo- 


VI 


cus. com， 我 们 在 网 络 社区 中 见 。 

社区 设 有 读者 提问 专栏 等 ， 其 中 “我 的 500” 为 创新 型 成 才 平台 ， 欢 迎 更 多 有 志 人 士 
加 入 新 型 的 成 才 通 道 。 希望 广大 朋友 在 这 一 网 络 平 台中 轻松 学 习 ， 快 乐 成 长 ， 相 互 交 流 ， 
共同 进步 ， 走 向 成 功 ! 

社区 即将 设置 全 国 首 个 “竞争 性 学 习 、 测 试 和 定 级 ”平台 ， 欢 迎 广大 读者 关注 、 关 
心 和 参与 这 项 创新 型 的 电子 技术 学 习 平台 的 建设 。 

胡 维 保 、 陈 政 社 、 胡 松 、 李 萌 、 王 伟 、 茧 清平 、 葛 子 研 、 张 炜 、 商 桑 、 姜 江 、 伦 月 
红 、 陈 月 香 、 陈 晓 社 、 金 玉 华 、 张 炜 、 江 波 和 邱 水 琴 等 同志 参与 了 本 书 的 编写 。 


江苏 大 学 ” 胡 斌 
2013 年 盛夏 
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电子 技术 学 习 内 容 和 
“我 的 500” 行 动 强化 版 


1.1 实战 学 习 熟 悉 的 日 常 电 路 


1.1.1 音乐 门铃 电路 的 感性 认识 

家 里 用 的 电子 门铃 很 熟悉 ， 图 1-1 所 示 是 它 的 电子 电路 图 (俗称 电路 ) 。 初 学 者 用 过 
门铃 ， 但 不 一 定 见 过 门铃 电路 ， 如 果 它 不 响 了 能 修理 吗 ” 如 果 想 学 会 这 个 电路 的 故障 检 
修 ， 首 先 得 搞 懂 它 的 工作 原理 ， 否 则 就 是 乱 弄 一 通 修理 好 了 也 是 运气 成 分 在 起 作用 。 


按钮 开关 


局 | 本 
— 音乐 相片 


图 1-1 家 用 电子 门铃 电路 
1. 认识 电路 中 的 电子 元 器 件 
认识 元 带 件 从 认识 元 带 件 的 外 形 特征 起 步 。 音 乐 门铃 电路 中 有 四 个 元 带 件 和 一 些 连接 
各 元 器 件 的 导线 。 
(1) 电池 
名 称 电 池 


说 明 它 是 整个 电路 的 电源 ,电子 电路 的 正常 工作 少不了 这 样 的 电源 


(2) 按钮 开关 
名 称 


按钮 开关 


说 明 


(3) 音乐 芯片 


用 来 控制 电路 的 元 器 件 ,没有 开关 电路 就 无 法 要 门铃 响 时 就 响 , 要 门铃 不 响 时 就 不 响 


叶 
ou 


名 称 音 乐 芯 片 
说 明 它 是 用 来 产生 音 
(4) 扬声器 
名 称 
说 明 它 是 用 来 发 出 声音 的 器 件 , 门 铃 发 出 来 的 声音 就 是 从 它 发 出 来 的 ,凡是 需要 出 声音 的 电 
子 电器 都 需要 扬声器 
(5) 导线 
名 称 导 线 
说 明 已 用 来 连接 各 元 器 件 ,让 电流 通过 


2. 电路 工作 过 程 


当 开关 S 没有 接 通 时 ， 电 池 不 能 接 到 门铃 电路 中 ， 所 以 这 时 扬 声 带 不 响 。 当 按 下 开 
关 Si 后 ,开关 Si 处 于 接 通 状态 ,电池 接 入 门铃 电路 ， 电路 开始 工作 ， 扬 声带 发 出 音 


乐 声 。 
重要 提示 


这 样 的 电路 分 析 显 然 是 很 简单 的 ， 还 没有 做 到 真正 掌握 了 这 个 电路 的 工作 原理 ， 因 为 


xy 
并 
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进 一 


还 有 许多 电路 工作 的 深层 次 原理 没有 搞 明 白 ， 这 需要 读者 在 本 书 的 不 断 学 习 中 


提高 。 


1.1.2 初步 了 解 电 子 电路 的 分 析 全 过 程 和 思路 方法 

重要 提示 

首次 接触 电路 图 的 初学 者 ， 最 好 不 要 直接 育 目 地 去 分 析 电路 工作 原理 。 首 先 ， 掌 握 一 
些 电 子 技术 的 基础 知识 ， 这 样 在 电路 分 析 的 学 习 中 可 以 少 受 振 折 ， 有 利于 自信 心 的 建立 。 

初学 阶段 的 自信 心 建立 ， ts ele 所 以 ， 
所 一 定 的 基础 知识 之 后 ， 再 进行 电路 分 析 的 学 习 是 科学 

re te rg ta 
识 点 连 成 线 ， 再 连 成 片 。 

为 了 说 明 电路 工作 原理 分 析 过 程 中 的 基本 思路 和 过 程 ， 这 里 以 图 1-2 所 示 的 生活 中 党 
见 的 手电 简 电 路 为 例 ， 介 绍 一 个 最 简单 电路 的 分 析 
范例 ， 以 供 初学 者 进行 电路 分 析 时 模仿 ， 通 过 这 一 
模仿 熟悉 电路 分 析 全 过 程 ， 学 到 电路 分 析 的 方法 和 ss, 
思路 。 

1. 分 析 首 步 是 了 解 电路 组 成 电路 
了 解 电路 组 成 是 分 析 电路 的 第 一 步 ， 通 过 这 一 [ 独 太 记 Cox 
步 可 以 大 致 了 解 电路 的 组 成 和 大 致 情况 ， 如 通过 了 
解 电路 中 有 由 哪些 主要 元 器 件 ， 可 以 初步 推断 电路 二 
的 功能 等 。 图 1-2 手电 简 电 路 

组 成 手电 简 电 路 共有 三 个 元 器 件 和 导线 : Si 是 
电源 开关 件 ，DX 是 小 电 珠 ( 即 小 灯泡 ) ，+V 是 直流 电源 (电池 ) ， 接 地 点 通过 导线 与 电 
源 (电池 ) 的 负极 相连 。 

2. 了 解 电路 功能 有 利于 电路 分 析 

重要 提示 

在 电路 分 析 中 ， 如 果 能 够 了 解 电路 的 功能 ， 对 电路 分 析 具 有 很 好 的 引导 作用 ， 能 比较 
方便 地 找到 电路 分 析 的 切入 点 ， 有 助 于 电路 分 析 的 思路 展开 。 

例如 ， 手 电 简 电路 的 功能 是 控制 小 电 珠 的 发 光 ， 需 要 小 电 珠 点 亮 时 让 它 发 光 ， 不 需要 
小 电 珠 亮 时 让 它 熄灭 。 有 了 这 一 电路 功能 的 引导 作用 ， 对 这 一 电路 分 析 的 方向 就 明确 了 ， 
即 分 析 电 路 是 如 何 实现 小 电 珠 亮 和 熄灭 控制 的 ， 根 据 这 一点 并 结合 开关 件 的 基本 功能 和 特 
性 ， 就 可 以 知道 手电 简 电 路 分 析 的 关键 元 器 件 是 电路 中 的 电源 开关 。 

重要 提示 

电路 功能 方面 的 信息 了 解 越 多 ， 对 电路 分 析 越 有 益 。 了 解 电路 的 各 称 可 以 大 致知 道 电 
路 的 功能 。 例 如 ， 了 解 到 某 一 电路 是 音频 放大 器 电路 ， 这 样 首先 可 以 知道 它 是 一 种 放大 器 
电路 ， 其 次 知道 它 是 放大 的 音频 信号 ， 那 么 电路 分 析 中 就 会 运用 一 些 音频 放大 器 电路 分 析 
的 方法 和 技巧 ， 有 盖 于 对 音频 放大 器 电路 的 工作 原理 分 析 。 
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+V 
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1.1.3 电路 是 如 何 分 析 的 


为 了 讲述 电路 分 析 的 方便 ， 再 将 手电 简 电 路 简 画 成 图 1-3 所 示 电 路 ， 这 一 电路 的 分 析 
思路 和 过 程 如 下 。 

1. 开关 通 断 控制 分 析 

根据 电路 功能 可 知 ， 这 一 电路 的 关键 是 通过 开关 S, 实现 对 
小 电 珠 DX 的 亮 和 熄灭 的 控制 ， 所 以 电路 分 析 的 出 发 点 是 设 开 ?x 
关 S, 断 开 时 的 电路 工作 状态 ， 和 5 接 通 后 的 电路 工作 状态 。 

2. 开关 接 通 分 析 

当 电 源 开关 Si 接 通 时 ， 直 流 工作 电压 +V 产生 的 电流 ， 
通过 闭合 的 开关 S, 流 过 小 电 珠 DX， 青 通过 地 线 流 到 电池 的 负极 ， 由 电池 的 内 电路 形成 电 
流 的 回路 。 因 为 小 电 珠 中 流 有 电流 ， 所 以 小 电 珠 发 光 。 

3. 开关 断 开 分 析 

当 电源 开关 Si 断 开 时 ， 因 为 小 电 珠 所 在 回路 被 断 开 ， 所 以 没有 电流 流 过 小 电 珠 DX， 
所 以 小 电 珠 炸 灭 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 小 电 珠 DX 通过 电源 开关 S, 的 断 开 、 闭 合 来 实现 亮 和 烽 灭 的 控 
制 ， 实 现 电路 功能 。 

这 一 电路 中 ， 电 池 是 电路 中 的 电源 ， 也 就 是 电路 工作 的 “动力 ” 源 ， 小 电 珠 是 电源 
的 负载 ， 也 就 是 电源 供电 的 对 象 ， 或 是 电路 服务 的 中 心 ， 电 源 开关 是 控制 元 器 件 ， 是 实现 
小 电 珠 点 亮 与 烽 灭 控制 必 不 可 少 的 元 件 。 这 三 个 元 器 件 的 作用 通过 这 一 分 析 也 明确 了 。 

重要 提示 

从 上 面 的 电路 分 析 思 路 和 过 程 中 不 难看 出 ， 电 路 工作 原理 的 分 析 与 电路 中 元 器 件 特性 
紧密 地 联系 在 一 起 ， 如 果 不 了 解 这 3 只 元 器 件 的 作用 和 特性 ， 那 对 这 一 电路 分 析 将 寸步 
难 行 。 

所 以 ， 电 路 分 析 中 元 器 件 特性 起 着 重要 的 支持 作用 ， 初 学 者 必须 掌握 好 元 器 件 的 特 
性 ， 至 少 是 主要 特性 。 


1.1.4 元 器 件 特 性 对 电路 分 析 的 作用 


1. 电源 开关 Si 特性 对 电路 分 析 的 作用 

关于 开关 件 特性 对 电路 分 析 的 作用 主要 说 明 如 下 。 

电路 中 的 Si 是 一 种 单刀 开关 ， 它 有 两 种 工作 状态 : 一 是 开关 断 开 ， 这 时 它 的 两 个 触 
头 之 间 为 开路 ， 两 触 头 间 的 电阻 为 无 穷 大 ; 二 是 接 通 gs 
状态 ， 这 时 它 的 两 个 触 头 之 间 为 接 通 状态 ， 两 触 头 之 


间 的 电阻 为 零 ， 如 图 1-4 所 示 是 单刀 开关 两 种 状态 示 
意图 。 两 触 头 不 通 两 触 头 接 通 


单刀 开关 只 有 两 种 工作 状态 ， 在 分 析 由 这 种 开关 图 1.4 单刀 开关 两 种 状态 示意 图 
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图 1-3 手电 简 电 路 示意 图 
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参与 的 电路 时 ， 就 是 假设 开关 处 于 断 开 状态 和 接 通 状态 两 种 情况 ， 分 别 分 析 这 两 种 状态 下 
开关 对 电路 工作 的 影响 ， 这 就 是 开关 电路 的 分 析 思 路 和 方法 。 由 于 这 一 电路 中 控制 元 带 件 
只 有 开关 件 S, ， 所 以 对 开关 Si 电路 的 分 析 就 是 这 一 电路 的 分 析 。 

重要 提示 

如 果 不 知道 开关 S| 有 通 与 断 两 种 工作 状态 ， 不 知道 它 在 接 通 、 断 开 下 两 触 头 之 间 电 
阻 特 性 ， 那 这 个 电路 如 何 分 析 ? 

开关 件 的 种 类 很 多 ， 同 类 元 絮 件 有 许 许 多 多 的 种 类 。 图 1-5 所 示 是 开关 元 带 件 中 的 一 
种 双 刀 三 撕 开 关 ， 它 们 共同 的 特性 是 能 够 实现 开关 的 通 与 断 ,， 但 是 不 同类 型 的 开关 还 有 它 
们 的 个 性 ， 所 以 在 分 析 这 些 开关 件 参与 的 电路 工作 原理 时 ， 要 先 搞 懂 这 些 开关 件 的 个 性 ， 
即 它们 的 特性 。 

好 方法 提示 

电路 分 析 中 的 联想 理解 是 一 种 好 方法 ， 例 如 对 电路 中 开关 Si 的 接 通 、 断 开工 作 过 程 
难于 理解 时 ， 可 以 联想 到 家 庭 中 所 用 的 电灯 开关 ， 它 的 开关 过 程 与 上 述 电 路 中 的 开关 $i 
开 、 关 控制 过 程 一 样 。 

2. 负载 小 电 珠 特性 对 电路 分 析 影 响 

在 手电 简 电 路 中 ,小 电 珠 DX 是 整个 电路 服务 中 的 中 心 元 絮 件 ， 如 图 1-6 所 示 ， 如 果 
不 了 解 小 电 珠 的 特性 ， 那 么 电路 分 析 就 没有 目的 性 。 


ES 


图 1-5 双 刀 三 掷 开 关外 形 示意 图 图 1-6 小 电 珠 特 性 分 析 示 意图 
众所周知 ， 当 小 电 珠 通 入 电流 时 会 发 光 ， 如 果 不 了 解 这 一 点 就 不 知道 这 个 电路 用 来 控 
制 小 电 珠 干什么 ， 就 会 可 能 闹 出 控制 小 电 珠 发 热 的 笑话 来 。 
电路 分 析 中 ， 搞 清楚 负载 的 特性 比 搞 清 楚 电路 中 其 他 元 器 件 更 为 重要 。 
这 里 举 一 例 加 以 进一步 说 明 : 如 果 放 大 器 的 负载 是 扬声器 ， 如 图 1-7 所 示 ， 说 明 这 个 
电路 最 终 是 给 扬声器 输入 音频 信号 电流 ， 使 扬声器 发 出 声音 ,不 了 解 扬 声响 能 将 电信 号 转 


de 


换 成 声音 的 特性 ， 就 无 法 得 到 正确 的 电路 分 析 6 
结果 。 [wx 
3. 关键 元 器 件 与 辅助 元 器 件 的 区 别 Bn, 


一 个 实用 电路 中 有 许多 的 元 器 件 ， 其 中 有 一 
部 分 是 关键 元 器 件 ， 也 有 许多 的 是 辅助 元 器 件 ， | 
这 些 辅导 元 器 件 是 为 关键 元 器 件 服务 的 ， 或 是 用 SR 


来 完善 、 扩 展 电路 功能 的 ， 电 路 分 析 中 要 学 会 分 清关 键 和 辅助 元 絮 件 ， 抓 住 关 键 元 
顺 件 。 

识 图 方法 提示 

抓 住 电路 中 的 关键 元 器 件 不 是 一 件 简单 的 事情 ， 在 初学 阶段 甚至 是 非常 困难 的 ， 下 列 
几 点 可 供 参考 : 

(1) 二 极 管 、 唱 体 管 和 集成 电路 等 有 源 器 件 通常 是 电路 中 的 关键 元 器 件 ， 围 绕 着 它 
们 的 电阻 占 、 电 容 需 是 为 这 些 有 源 元 融 件 服务 的 元 件 。 

(2) 电路 图 中 远离 有 源 元 器 件 的 电阻 名 、 电 容器 通常 是 实现 一 些 辅助 功能 的 元 件 。 
关键 元 器 件 不 能 少 ， 和 否则 电路 不 能 工作 。 辅 助 元 器 件 少 了 电路 工作 性 能 下 降 。 


1.1.5 负载 与 负载 识别 方法 


前 面 的 电路 分 析 中 已 经 知道 负载 在 电路 分 析 中 的 重要 地 位 。 手 电 简 电路 中 的 小 电 珠 是 
电源 (电池 ) 的 负载 ， 又 例如 家 庭 中 使 用 的 灯泡 、 洗 衣 机 等 用 电器 都 你 为 电源 的 负载 。 

1. 负载 的 中 心地 位 

电路 中 ， 负 载 是 整个 电路 服务 的 重心 ， 电 路 所 实现 的 功能 都 是 为 了 负载 ， 所 有 电路 中 
的 元 吉 件 都 是 为 了 负载 这 个 中 心 而 设置 的 。 

例如 ， 小 电 珠 是 手电 简 电 路 中 的 负载 ， 电 池 就 是 要 给 小 电 珠 供电 ; 音频 功率 放大 器 的 
负载 是 扬声器 ， 音 频 功 率 放 大 器 就 是 要 给 扬声器 提供 音频 功率 信号 。 

2. 了 解 负 载 的 种 类 

比较 熟悉 的 负载 是 电源 的 负载 ， 如 手电 简 电 路 中 的 小 电 珠 就 是 电源 的 负载 ， 洗 衣 机 是 
电源 的 负载 。 实 际 上 负载 还 有 许多 种 。 例 如 ， 电 动机 则 是 电动 机 控制 电路 的 负载 ， 如 图 


1-8 所 示 。 

重要 提示 

负载 可 以 是 一 个 元 器 件 ， 也 可 以 是 一 个 具体 的 电路 ， 如 小 电 珠 、 扬 声 器 、 电 动机 都 是 
一 种 元 器 件 。 


负载 电路 的 情况 很 多 ， 例 如 接 在 电源 电路 输出 端的 整 机 电路 就 是 电源 电路 的 负载 电 
路 ， 后 一 级 放大 融 是 前 一 级 放大 融 的 负载 电路 ， 如 图 1-9 所 示 。 


(M 是 电动 机 控制 电路 负载 | a 
第 一 级 放大 器 是 第 一 级 放大 
电动 机 控制 电路 本 器 的 负载 
电动 机 电路 
图 形 符号 户 > (W) 
图 1-8 电动 机 控制 电路 示意 图 图 1-9 负载 电路 示意 图 


负载 或 负载 电路 不 只 是 在 整 机 电路 中 ， 在 局 部 电路 中 也 存在 负载 或 负载 电路 的 概念 ， 
例如 晶体 管 放 大 器 电路 中 的 集 电极 负载 电阻 概念 ， 图 1-10 所 示 电 路 中 的 电阻 R 就 是 VTi 
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管 的 集 电极 负载 电阻 。 


提示 VT 

负载 或 负载 电路 存在 于 整 机 电路 中 ， 或 存在 
于 局 部 电路 中 ， 负 载 在 电路 中 处 处 存在 。 

3. 找 出 识别 负载 对 电路 分 析 的 作用 

在 电路 分 析 中 ， 能 够 识别 电路 中 的 负载 或 负 
载 电路 ， 对 电路 分 析 是 有 益 的 。 因 为 负载 或 负载 
电路 是 整个 电路 的 服务 重心 ， 抓 住 重心 就 是 抓 住 
了 重点 ， 可 以 引导 电路 分 析 思 路 的 展开 ， 做 到 有 
的 放 矢 。 前 面 对 手 电 简 电路 的 分 析 就 是 一 个 很 好 
的 证 明 。 


1.2 初学 者 感性 认识 电子 技术 
学 习 电子 技术 到 底 有 多 难 ， 这 里 举 一 例 试图 从 侧面 能 说 清楚 是 “ 难 ”还 


1.2.1 从 二 分 频 音 箱 看 电子 技术 高 音 扬声器 


图 1-11 所 示 是 二 分 频 音箱 示意 图 。 日 常生 活 中 时 和 常 可 见 到 
这 种 音箱 ， 一 只 音箱 装 有 高 音 扬声器 和 低音 扬声器 两 只 扬声器 时 低音 扬声器 
称 为 二 分 频 音箱 ， 常 见 音箱 都 是 二 分 频 的 。 关 于 二 分 频 音箱 ， 包 
含 了 许多 的 知识 点 ， 想 了 解 、 和 掌握 得 越 多 ， 学 习 就 越 加 困难 。 


RI 


图 1-10 “晶体管 集 电 极 负载 电阻 示意 图 


1. 知识 点 综述 加 下 本 一 小 全 请 
对 二 分 频 音箱 的 一 般 性 了 解 ， 至 少 需要 知道 见 表 1-1。 ea 
表 1-1 二 分 频 音箱 知识 点 
名 称 解 ” 析 
工作 原理 声音 中 的 高 音 成 分 由 高 音 扬声器 放出 来 ,中 音 和 低音 成 分 由 低音 扬声器 重 放 出 来 ,高 音 
ss 音 和 低音 分 别 由 两 只 扬声器 重 放 , 比 单独 用 一 只 扬声器 重 放 的 音响 效果 更 好 
音箱 内 设 有 高 音 扬声器 和 低音 扬声器 ,如 图 1-12 所 示 
扬声器 能 够 将 电信 和 号 转换 成 声音 ,高 音 扬声器 转换 高 音 的 效果 更 好 ,低音 扬声器 转换 低音 的 
扬 声 央 效果 更 佳 
口径 小 的 是 高 音 扬声器 ,口径 大 的 是 低音 扬声器 ,这 与 扬声器 重 放 不 同 频率 声音 时 工作 特性 
相关 
一 分 频 电 路 音箱 内 的 两 只 扬声器 并 不 是 简单 的 连接 在 一 起 的 ,和 否则 无 法 高 效 和 良好 地 工作 ,必须 设 有 一 
人 个 叫 二 分 频 的 扬声器 电路 。 这 个 电路 在 不 同 品质 的 音箱 中 复杂 程度 是 不 同 的 
声学 知识 音箱 的 几何 形式 和 用 材 等 对 重 放 音 响 效 果 都 有 很 大 的 影响 ,这 里 面 的 学 问 很 大 ,同样 是 二 分 
ee 频 音箱 ,但 是 价位 相差 甚 远 


2. 最 简单 的 二 分 频 扬声器 电路 
图 1-13 所 示 是 最 简单 的 二 分 频 扬声器 电路 。 如 果 不 能 掌握 这 个 电路 的 工作 原理 ， 那 
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高 音 扬声器 口径 比 
较 小 ， 纸 盒 较 硬 ， 
高 音 重 放 效果 好 


人 
人 


图 1-12 扬声器 示意 图 图 1-13 最 简单 的 二 分 频 扬声器 电路 
么 对 这 个 电路 就 无 从 下 手 ， 出 了 故障 也 无 法 进行 分 析 和 检修 。 


1.2.2 初学 者 尝试 分 析 二 分 频 扬 声 如 电路 工作 原理 

重要 提示 

初学 者 无 法 看 懂 最 简单 二 分 频 扬声器 电路 ， 当 学 过 功率 放大 器 和 二 分 频 扬声器 电路 之 
后 ， 这 个 电路 的 工作 原理 就 会 显得 相当 简单 了 。 

如 果 没 有 元 器 件 基础 知识 和 一 些 电路 分 析 的 基本 知识 ， 分 析 这 个 电路 的 工作 原理 就 会 
显得 力 从 不 心 ， 甚 至 无 从 下 手 ， 不信， 让 初学 者 试 试 
看 能 否 看 懂 下 面 的 电路 分 析 内 容 。 

1. 功率 放大 器 输出 音频 信号 

图 1-14 所 示 是 音频 功率 放大 器 示意 图 ， 音 频 功 


功率 放大 器 输出 低音 、 
de 即 
有 的 音频 信号 


加 
率 放大 器 输出 的 音频 信号 通过 输出 端 契合 电容 Cl 加 。 [sixk 基 | 
到 后 面 的 扬声器 电路 中 。 图 = 音频 功率 放大 器 示意 图 
重要 提示 


常见 的 音频 功率 放大 需 放 大 全 频 域 音频 信号 ， 即 用 一 个 放大 器 放 大 20 ~20000Hz 音频 
信号 ， 在 一 些 高 级 的 音响 系统 中 则 采用 更 为 高 级 的 分 频 功 率 放 大 器 系统 ， 如 图 1-15 所 示 。 
在 前 置 放 大 器 输出 接 和 人 分 频 器 ， 将 音频 信号 分 成 高 音 、 中 音 和 低音 三 个 频段 信号 ， 然 后 再 
送 入 各 自 的 功率 放大 顺 中 放大 ， 再 推动 各 自 的 扬声器 。 


| 
高 音 分 频 电 路 高 音 功率 放大 器 l= 


C2 


中 音 分 频 电路 中 音 功率 放大 器 和 全 = 


C3 
= 
到 1-15 分 频 功 率 放大 器 示意 图 
2. 输出 端 耦 合 电容 耦合 音频 信和 号 
图 1-14 所 示 电 路 中 的 C| 是 音频 功率 放大 器 的 输出 端 耦 合 电容 ， 它 根据 电容 吉 的 基本 
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特性 ， 起 着 耦合 音频 信号 的 作用 ， 即 让 音频 信号 无 损耗 地 通过 电容 C, ， 同 时 将 音频 功率 
放大 咒 输 出 端的 直流 电 隔 开 ， 不 让 这 一 直流 电 加 到 扬声器 电路 中 ， 如 岁 1-16 所 示 。 

3. 二 分 频 扬 声 器 电路 分 析 

图 1-17 所 示 是 二 分 频 扬 声 器 电路 。 电 路 中 Ci 是 功率 放大 器 输出 端 耦合 电容 ，C。 是 
无 极 性 分 频 电容 。 


功率 放大 器 输出 低音 、 
中 音 和 高 音信 号 ， 即 
所 有 的 音频 信号 
Cl 
人 一 
FE | 
输出 端的 直流 电压 不 能 通过 | 
Cu 所 以 也 就 不 能 加 到 后 面 
的 扬声器 电路 中 
图 1-16 音频 功率 放大 需 和 输出 端 耦合 图 1-17 二 分 频 电 路 中 的 分 频 电容 


电容 作用 示意 图 


(1) 全 频 域 音 频 信 号 。 从 功率 放大 器 输出 端 耦 合 电容 C， ee 
即 有 低音 、 中 音 和 高 音信 号 、 由 于 分 频 电容 C, 的 容量 设计 合理 ， 它 对 低音 和 中 音信 和 号 
容 抗 大 ， 这 样 低音 和 中 音信 号 不 能 通过 C, 加 到 高 音 扬声器 BL, ， 而 只 能 通过 低音 
BL 重 放 。 We 

(2) 高 音信 号 传输 过 程 。 由 于 高 音 的 频率 比较 高 ， C, 对 此 频率 的 容 抗 小 ， 这 样 高 音 


信号 顺利 通过 Cs 加 到 高 音 扬声器 BL, ， 使 高 音 由 高 音 扬 声 器 来 重 放 。 图 1-19 所 示 是 高 频 
言 号 电流 回路 示意 图 


Ct C3 Cl 


C 
| | ET ln 


BL 
低频 信号 | 1 er Wi 
电流 回路 电流 回路 


图 1-18 低频 信号 电流 回路 示意 图 
重要 提示 


(1) 低音 扬 声 带 高 频 特 性 差 。 高 音信 号 虽然 也 能 加 到 低音 扬声器 上 ,但 是 低音 扬 声 
器 的 高 频 特 性 不 好 ， 所 以 重 放 高 音 a 音 扬声器 BL, 完成 。 

(2) 分 频 电 容 为 无 极 性 电容 。 由 于 从 C1 输出 的 信号 是 音频 信号 (交流 信号 )， 而 且 
幅度 很 大 ， 所 以 分 频 电容 必须 是 无 极 性 电解 电容 ， 有 专门 的 用 于 分 频 电路 中 的 无 极 性 电解 
电容 ， 如 钥 电 解 电容 。 


(3) 有 极 性 电解 电容 在 大 信号 交流 电路 中 无 法 正常 工作 ， 因 为 交流 信号 的 极 性 在 不 


图 1-19 高 频 信号 电流 回路 示意 图 


断 改 变 。 
友情 提示 


通过 上 述 分 析 ， 初 学 者 一 定 会 有 许多 无 法 理解 的 地 方 ， 这 是 因为 初学 者 对 一 些 技术 名 


词 含义 不 了 解 ， 对 电子 元 器 件 的 基本 特性 没有 掌握 ， 对 电子 电路 的 分 析 方 法 不 熟悉 ， 所 以 
学 习 电 子 技术 还 是 要 有 系统 性 的 。 

在 整个 电路 过 程 中 ， 如 果 缺 少 一 个 知识 点 就 会 “ 断 线 ”， 那 对 整个 电路 的 分 析 就 “ 满 
盘 皆 输 ”， 可 见 系统 性 知识 的 重要 性 。 

在 整个 电路 工作 原理 分 析 中 ， 许 多 细节 的 分 析 是 深入 分 析 电 路 工作 原理 的 具体 体现 。 


1.2.3 二 分 频 扬声器 电路 故障 分 析 

重要 提示 

电路 故障 分 析 是 为 检修 电子 电路 故障 服务 的 ， 它 是 检修 电子 电路 故障 的 理论 基础 。 同 
时 ， 电 路 故障 分 析 还 能 加 深 对 电路 原理 的 理解 。 但 是 ， 电 路 故障 分 析 的 学 习 是 比较 难 的 ， 
它 需要 在 深入 掌握 电路 工作 原理 的 基础 上 才能 真正 意义 上 理解 电路 分 析 的 思路 。 

1. 分 频 电容 C 电路 故障 分 析 

表 1-2 所 示 是 电容 分 频 电 路 的 故障 分 析 。 


表 1-2 电容 分 频 电路 的 故障 分 析 


名 称 路 故障 分 析 理解 方法 提示 
到 - 这 是 因为 高 音信 号 的 传输 回路 被 中 断 了 高 音信 号 不 
GC 开 高 音 扬声器 中 无 任何 响声 
”开路 音 扬 声 器 中 无 任何 响声 能 加 到 高 音 扬 声 因 中 
这 是 因为 低音 和 高 音 扬声器 直接 并 联 了 ,低音 信号 也 
导 声 , 且 人 A 
C, 短路 ee 蔚 扬 声 镍 声音 破 , 即 吉首 大 目 | 加 到 了 高 音 扬声器 中 ,使 高 音 扬声器 中 的 电流 很 大 ,破坏 


了 高 音 扬声器 的 正常 工作 
一 般 人 会 有 一 个 错误 的 认识 :扬声器 声音 响 就 是 好 ,其 


去 


实 这 是 相当 错误 的 ,因为 要 使 扬声器 声音 大 些 在 电路 实 
C, 漏电 高 音 扬声器 音质 变 差 ,声音 变 听 
症 放 而 各 首 夺 这 头 儿 这 (| 现 上 是 没有 困难 的 ,可 是 要 将 音质 提高 点 那 是 非常 困难 
的 事情 
pe ee 这 是 因为 容量 小 了 ,对 高 音信 号 的 容 抗 增 大 ,使 流 过 高 


音 扬声器 的 高 音信 号 电流 减 小 


2. 低音 扬声器 BL 电路 故障 分 析 
表 1-3 所 示 是 低音 扬声器 BL| 电路 故障 分 析 。 


表 1-3 低音 扬声器 BL 电路 故障 分 析 


名 称 电路 故障 分 析 理解 方法 提示 
这 是 因为 BL 开路 后 没有 中 音 和 低音 信号 流 过 BL, ， 
BL 开路 中 低音 声音 消失 ,整个 声音 轻 而 在 整个 声音 中 ,中 音 和 低音 占 了 主要 功率 ,所 以 会 感觉 


声音 轻 ,声音 单薄 

这 是 因为 BP 短路 就 是 功放 输出 端 短 路 ,而 这 一 短路 
BL 短路 整个 音箱 无 声 , 且 会 烧 坏 功放 会 使 功放 过 电流 ,如 果 功 放 没 有 过 电流 保护 电路 就 会 烧 
坏 功 放 
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> S 二 1 
ee i a 5 /A (ON 
电子 技术 学 习 内 容 和 “我 的 500” 行 动 强化 版 
OO 
( 续 ) 
名 称 路 故障 分 析 理解 方法 提示 
ae 这 是 因为 中 音 和 低音 占 了 整个 声音 的 主要 功率 成 分 ， 
BL, 质量 差 整个 声音 质量 差 ,特别 是 中 音 和 | 中 音 和 低音 声音 差 破坏 了 听 音 感受 , 听 起 来 感觉 整个 声 


低音 效果 差 


音 差 (不 动听 ) 


3. 高 音 扬声器 BL, 电路 故障 分 析 
表 1-4 所 示 是 高 音 扬声器 BL, 电路 故障 分 析 。 


表 1-4 高 音 扬声器 BL, 电路 故障 分 析 
名 称 已 路 故障 分 析 理解 方法 提示 


二 3 高 音 = 人 全 1 市 作 寺 立山 少 高 

BL 开路 高 音 消失 .声音 不 明亮 了 音 扬声器 不 能 工作 ,使 整 个 声音 中 缺少 高 
音 分 量 ,声音 不 亮 

ee 这 是 因为 BL 短路 后 ,高 音 扬声器 不 工作 ,无 高 音 分 量 

BL, 短路 站 | 同时 ,BL 的 短路 也 部 分 地 影响 功放 电路 的 输出 ,从 而 影 


影响 


响 到 中 音 和 低音 扬声器 正常 工作 
这 是 因为 高 音 扬声器 发 出 来 的 高 音质 量 差 ,由 于 高 音 


高 音效 果 差 ,也 使 整个 声音 效 


BL, 质量 差 请 和 中 音 ,低音 在 整个 声音 中 是 要 求 平衡 的 ,高 音效 果 差 必 
然 影 响 到 整个 声音 的 效果 
友情 提示 


上 述 电 路 故障 分 析 您 看 明白 了 吗 ? 没有 看 明白 对 初学 者 来 说 是 必然 的 ， 因 为 基础 知识 
太 欠 缺 ， 基 础 知识 不 全 面 。 怎 么 办 ?系统 性 学 习 是 唯一 的 办 法 。 希 望 本 书 能 成 为 您 系统 学 
习 的 伙伴 ， 和 零点 起 步 ， 一 站 到 底 ! 


1.2.4 故障 修理 教 你 第 一 招 


1. 一 个 不 小 的 误区 

为 数 众多 的 学 习 电 路 故障 检修 的 初学 者 都 希望 有 这 样 一 本 书 ， 书 中 最 好 能 这 样 告诉 读 
者 : 故障 1， 无声 ， 更 换 唱 体 管 ; 故障 2， 声 音 轻 ， 更 换 集 成 电路 ; 故障 3， 无 光栅 ， 更 
换 高 压 包 。 

这 部 分 初学 者 的 心声 是 可 以 理解 的 ， 可 是 全 然 不 知 这 样 的 书 根本 写 不 出 来 ， 就 是 写 出 
来 了 对 读者 也 “ 毫 无 用 处 ” ， 因 为 电子 技术 的 变化 并 不 是 所 希望 的 那样 存在 简单 的 一 一 对 
应 的 因果 关系 。 例 如 ， 同 是 一 个 无 声 故 障 的 原因 ， 可 能 有 几 十 种 ， 甚 至 成 千 上 万 种 的 原 
因 ， 不 同 的 机 器 都 有 不 同 的 元 器 件 故 障 原 因 ， 如 果真 的 有 “牛人 ” 写 出 了 这 样 的 一 本 
“ 奇 ” 书 ， 那 么 读者 如 何 去 这 书 中 查找 所 需要 的 答案 呢 ? 

2. 故障 检修 绝招 放送 

通过 这 例 故障 检修 技术 讲解 ， 初 学 者 可 以 从 中 了 解 到 ， 故 障 检修 中 逮 辑 思路 的 建立 才 
是 根本 之 道 。 

故障 举例 ， 二 分 频 音 箱 中 ， 高 音 扬 声 器 发 声 正 常 ， 低 音 扬声器 没有 声音 ， 根 据 二 分 频 
扬声器 电路 和 录 辑 推理 可 知 ， 是 低音 扬声器 损坏 或 低音 扬声器 引线 回路 断 线 。 
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故障 现象 与 电路 功能 之 间 存 在 着 必然 的 联系 ， 通 过 简单 的 检查 确定 故障 现象 ， 运 用 届 
辑 理论 进行 推理 就 能 确定 故障 的 范围 。 

图 1-20 所 示 是 二 分 频 扬 声 器 电路 故障 逻辑 推理 示意 图 ， 通 过 本 例 可 以 了 解 逻 辑 推理 
在 电路 故障 检修 中 的 基本 原理 和 思路 。 


因为 高 音 正常 ， 说 
明 低 音信 号 电流 已 
到 达 此 点 


Cl C2 
| | 
| | 


功率 放大 器 ”| 一 二 
高 音信 号 电 
TT lBL! BL 流 流动 线路 
| 
低音 扬声器 ] | (高 音 扬 声 器 
' 


| 


是 低音 扬声器 回路 开路 


图 1-20 ” 催 辑 推理 示意 图 

根据 试听 结果 进行 故障 推理 。 

根据 二 分 频 扬声器 电路 结构 ， 已 知 高 音 扬声器 工作 正常 ， 可 以 推理 得 知 功率 放大 器 和 
电路 中 的 电容 C1 、C, 均 正 常 ， 因 为 高 音信 号 流 过 了 这 些 元 器 件 ， 如 果 这 些 元 句 件 存在 故 
障 ， 高 音 扬声器 就 不 可 能 工作 正常 。 

重要 提示 

故障 检修 中 ， 排 除 电 路 中 的 一 些 元 器 件 是 为 了 更 好 地 发 现 故障 部 位 ， 从 上 面 的 二 分 频 
扬声器 电路 中 可 以 看 出 ， 低 音 扬 声 器 无 声 故 障 就 只 能 存在 于 是 低音 扬声器 支 路 中 ， 其 原因 
是 没有 低音 信号 电流 流 过 低音 扬声器 。 

任何 电路 中 没有 电流 流 过 有 两 个 根本 性 的 原因 。 那 么 结合 本 例 ， 没 有 信号 电流 流 过 低 
音 扬声器 ， 有 下 列 两 个 根本 性 原因 : 

(1) 功率 放大 器 无 输出 信号 电压 ,但 是 本 例 高 音 扬 声 带 工作 正常 已 经 说 明 功 率 放大 
器 有 信号 电压 输出 ， 所 以 这 不 是 本 例 的 故障 原因 所 在 。 

(2) 低音 扬声器 回路 开路 ， 这 是 本 例 的 故障 原因 。 

结论 提示 

本 例 故障 检修 中 ， 只 是 简单 地 试听 了 扬声器 是 和 否 有 声 ， 便 能 根据 电路 结构 和 逻辑 推理 
确定 了 故障 位 置 和 相对 具体 的 故障 部 位 ， 显 然 掌握 逻辑 推理 思想 和 熟悉 电路 结构 对 故障 检 
修 非常 之 重要 。 


1.3 电子 技术 入 门 学 习 内 容 


好 评 如 潮 
“电子 技术 入 门 学 习 内 容 ” 一 文 发 表 后 ， 受 了 众多 读者 的 好 评 ， 真 是 颇 感 意外 ， 这 里 
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电子 技术 学 习 内 容 和 “我 的 500” mn 


列举 一 些 评 价 供 读者 参考 ， 以 佐证 这 部 分 内 容 的 重要 性 。 
女 RE : 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综述 
要 学 一 下 ， 不 容错 过 啊 。 


女 RE : 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综 述 
相信 是 份 好 资料 ， 非 常 感谢 。 


太 RE: 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综述 
谢谢 老师 !! 再 次 得 到 指教 ! 


友 RE: 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综 述 
顶 一 个 ! 真 的 很 不 错 ! 


女 RE : 电子 技术 人 门 学 习 内 容 综述 


谢谢 ,我 不 懂 电 子 电 路 但 我 很 想 学 ! 您 的 教导 我 会 记 下 的 ， 然 后 按 您 的 建议 一 步 一 步 


地 去 学 习 。 


友 回 复 : 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综述 
好 文章 
谢谢 分 享 


太 RE: 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综 述 
好 体贴 呀 ! 


女 RE: 电子 技术 人 门 学 习 内 容 综述 
谢谢 古老 师 我 知道 我 该 往 那 方面 学 习 来 提高 我 的 技术 了 。 


女 RE : 电子 技术 人 门 学 习 内 容 综述 
有 了 古老 师 的 指点 ， 学 习 事半功倍 。 顶 一 个 。 


女 RE : 电子 技术 和 人 门 学 习 内 容 综述 
古木 老师 很 棒 !11 


女 RE : 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综述 
刚 发 现 自己 原来 很 无 知 。 


友 RE: 电子 技术 入 门 学 习 内 容 综述 
学 习 关 键 靠 自己 努力 坚持 不 懈 ， 古 木 老 师 您 是 灯塔 为 我 们 指引 方向 ! 
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1.3.1 电子 技术 人 门 学 习 内 容 
表 1-5 所 示 是 电子 技术 入 门 学 习 内 容 。 


名 称 


内 


表 1-5 电子 技术 入 门 学 习 内 容 


PR 


容 


元 器 件 


认识 元 器 件 (如 元 器 件 外 形 特征 识别 ) 


识别 元 器 件 引 脚 ( 极 性 , 引 脚 排 列 顺序 ) 


参数 表示 方法 ( 直 标 法 、 


色 标 法 数字 字母 混 标 法 等 ) 


型 号 命名 方法 


电路 符号 


非 国标 电路 符号 


识 图 信息 


其 他 信息 ( 型 号 , 标 称 值 等 ) 


结构 及 工作 原理 


了 解 元 器 件 结构 和 工作 原理 有 利 
用 元 器 件 


F 深 入 掌握 元 器 件 知识 ,特别 是 一 些 常 


重要 特性 


同一 种 元 器 件 会 有 许多 的 对 


要 特性 ,这 是 元 器 件 学 习 中 的 重点 之 一 


直流 参数 


极限 参数 


其 他 参数 


型 应 


电路 


电路 ,是 学 习 的 重点 之 一 


每 一 个 种 元 器 件 都 有 许 许 多 多 的 应 用 ,典型 应 用 电路 是 最 为 常见 的 应 


检测 


质量 检测 ( 脱 开 检测 在 路 检测 ) 


引 脚 分 辨 


选 配 方法 


同型 号 更 换 


异型 号 代 换 ,直接 更 换 和 改动 更 换 


更 换 操作 技能 


更 换 元 器 件 是 故障 检修 中 的 常用 技能 ,有 些 元 器 件 的 更 换 操 作 比 较 复杂 


电路 分 析 


功能 分 析 


这 是 对 电路 功能 的 分 析 ,在 电路 中 如 果 能 判断 出 


电路 工作 分 析 非 常 有 


电路 功能 , 那 对 进 


步 的 


种 类 分 析 


同样 实现 一 个 电路 功能 可 以 有 多 种 形式 的 电路 ， 


种 类 


电路 分 析 需 要 了 解 电路 


流 电路 分 析 


这 是 电路 分 析 中 的 一 个 重点 ,特别 是 放大 器 电路 分 析 中 更 需 


电流 分 析 , 因为 直流 电路 工作 正常 与 否 


接 影 响 电路 工作 状态 


进行 


六 
且 帝 


交流 电路 分 析 


信号 传输 分 析 


时 点 分 析 


相位 分 析 


条 件 分 析 
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( 续 ) 
名 称 内 容 
元 器 件 作用 分 析 这 是 电路 工作 原理 分 析 中 的 重点 之 一 ,在 故障 检修 中 这 一 分 析 更 为 重要 
等 效 分 析 等 效 分 析 是 一 种 更 为 容易 接受 的 电路 分 析 方 法 
电路 故障 分 析 这 是 直接 为 电路 故障 检修 服务 的 电路 分 析 , 在 所 有 电路 分 析 中 最 难 
这 是 一 种 扩展 性 的 电路 分 析 , 即 分 析 同 功能 不 同类 型 电路 ,如 LED 驱动 
路 分 析 同类 功能 电路 分 析 | 电路 , 它 的 种 类 很 多 ,具体 电路 更 多 ,如 果 只 能 掌握 一 种 LED 驱动 电路 工作 
原理 还 是 远 远 不 够 的 
这 是 对 一 个 整 机 电路 工作 原理 的 分 析 , 它 需要 有 全 面 而 系统 的 电路 分 析 
制 和 操作 系统 电路 等 
[ 具 操作 各 种 通用 工具 和 专用 工具 的 使 用 方法 和 操作 技能 
二 ee 
l 焊接 技术 这 是 动手 操作 中 最 为 常用 的 技能 ,也 是 保证 电路 板 焊接 质量 的 关键 之 一 
i 装 技 术 检修 过 程 中 需要 拆 半 各 种 电 胸 板 .机 过 等 
万 用 表 操 作 方 法 
检测 仪器 仪表 操作 | ”通常 用 仪器 仪表 操作 方法 
专用 仪器 仪表 操作 方法 
检查 方法 用 来 检查 各 种 故障 的 方法 ,有 20 多 种 
故障 发 生 规律 故障 发 生 是 有 一 定 规律 的 ,掌握 这 些 规律 对 故障 检修 是 有 益 的 
让 和 由 每 一 种 故障 的 产生 原因 都 有 其 机 理 ,掌握 这 方面 知识 可 以 方便 和 准确 地 
判断 故障 原因 
修理 理论 六 可 烛 放 根据 逻辑 学 原理 ,通过 故障 现象 和 好 辑 判断 ,可 以 判断 故障 范围 ,甚至 可 
以 直接 寻找 到 故障 部 位 
故障 处 理 对 策 对 各 种 故障 都 有 一 套 处 理 方法 和 操作 技能 
i RE 
电路 调试 技术 电路 故障 检修 或 是 新 产品 设计 过 程 中 都 需要 对 电路 进行 调试 
_ 改 障 检修 中 需要 在 电 引 某 个 元 器 件 , 在 寻找 电路 板 上 元 器 件 过 程 
ee ade 0 元 器 件 过 程 
根据 电路 板 画 在 测绘 电路 板 上 的 电路 时 ,需要 根据 电路 板 上 元 器 件 和 印 制 电路 板 画 出 
综合 能 力 电路 原理 图 电路 图 ,画图 过 程 中 也 有 许多 方法 和 技巧 
到 这 是 电路 中 分 析 比 较 困 难 的 ,也 是 学 习 电子 技术 的 一 个 重要 方面 
资料 支持 能 力 收集 资料 .分析 资料 能 力 很 重要 ,特别 是 在 故障 检修 和 电路 设计 中 
电路 设计 根据 电路 功能 要 求 , 设 计 具体 电路 
重要 提示 


上 述 学 习 内 容 看 起 来 非常 复杂 、 庞 大 ， 但 是 深入 其 中 会 发 现 许多 方面 是 相通 的 。 


lS 


Ral 


> 
双色 图 和 解 电 


1.3.2 电子 元 器 件 知识 学 习 内 容 


N 
1 
>- 


学 好 电子 技术 ， 打 好 扎实 的 基础 知识 是 必需 的 ， 初 学 者 在 学 习 之 初 能 够 了 解 所 学 内 

学 习 就 会 心中 有 数 ， 有 的 放 矢 。 

一 件 真 实事 情 的 启示 

有 位 大 四 的 学 生 在 网 络 中 曾 这 样 表 达 了 他 的 学 习 感 受 ， 大 
2 


是 : 几 年 的 电子 技术 学 习 


过 程 如 同 夜 间 行 走 在 一 条 没有 路 灯 的 大 街 上 ， 不 知道 这 条 街 通 往 何 处 ， 也 没 办 法 看 到 大 街 


两 旁 的 风景 。 
这 种 感受 显然 是 对 电子 技术 没有 一 个 整体 了 解 ， 是 在 为 了 学 习 而 学 习 ， 是 为 了 应 付 学 
业 而 学 习 ， 或 是 为 了 应 付 考试 而 学 习 ， 整 体 上 讲 存在 这 样 感受 的 同学 为 数 不 少 ， 只 是 这 位 
生动 而 形象 地 表达 出 来 了 。 


同学 


显然 ,我们 如 果 在 学 习 一 门 课程 前 对 所 学 内 容 有 一 个 初步 了 解 ， 对 学 习 是 非常 有 


1. 电子 元 器 件 学 习 内 容 
表 1-6 所 示 是 电子 元 器 件 知识 学 习 要 求 说 明 。 
表 1-6 ”电子 元 器 件 知识 学 习 要 求 说 明 
名 称 说 明 


认识 元 器 件 ( 如 元 器 件 外 形 特 征 识别 ) 
重要 提示 :如 果 学 习 电 子 技术 连 电子 元 器 件 长 得 啥 样 都 不 清楚 ,试问 这 个 电子 技术 如 何 
去 学 好 呢 ,很 显然 学 习 的 第 一 步 是 去 了 解 电子 元 器 件 的 外 形 特 征 
这 部 分 知识 要 求 掌握 
识别 元 器 件 引 脚 ( 极 性 , 引 脚 排列 顺序 ) 
重要 提示 :一 个 元 器 件 最 少 有 两 根 线 脚 ,有 的 元 器 件 会 有 数 十 根 引 脚 , 要 了 解 这 些 引 脚 
的 具体 作用 ,掌握 多 引 脚 元 器 件 的 引 脚 分 布 规律 ,以便 方便 而 轻松 地 识别 各 引 脚 作 用 。 识 
别 元 器 件 引 脚 无 论 是 分 析 电路 工作 原理 还 是 检修 电路 故障 均 非 常 重要 

这 部 分 知识 要 求 掌握 

参数 表示 方法 ( 直 标 法 、 色 标 法 数字 字母 混 标 法 等 ) 


a 重要 提示 :这 是 非常 重要 的 知识 ,许多 元 器件 都 有 标 称 值 ,也 会 有 多 种 方法 来 表示 ,只 有 
掌握 了 这 些 方法 才能 认识 这 些 元 器 件 的 标 称 值 , 才 会 在 电路 分 析 , 电 路 设计 和 电路 故障 检 
修 中 运用 
这 部 分 知识 要 求 掌握 
型 号 命名 方法 
重要 提示 :电子 元 器 件 都 有 一 套 命名 方法 ,在 更 换 元 器 件 ,或 是 进行 电路 设计 时 ,都 需要 
通过 元 器 件 型 号 在 元 器 件 手册 中 查找 相关 技术 参数 , 例如 晶体 管 . 集 成 电路 等 
这 部 分 知识 要 求 了 解 
识别 电路 板 上 的 元 器 件 
重要 提示 :这 一 步 的 元 器 件 识别 最 为 困难 ,需要 有 较 扎实 的 元 器 件 知识 和 电路 知识 基 
础 ,还 需要 运用 许多 的 技巧 
这 部 分 知识 要 求 掌握 
元 器 件 的 种 类 非常 丰富 
种 类 重要 提示 :每 一 种 元 器 件 都 有 许多 的 品种 ,有 的 还 非常 丰富 ,这 方面 知识 需要 了 解 ,以 供 


电路 设计 时 进行 选择 。 对 于 自己 专业 领域 的 专用 元 带 件 种 类 需要 深入 掌握 
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总 


( 续 ) 


名 称 


说 明 


电路 符号 


新 电路 符号 

重要 提示 :元 器 件 在 电路 图 中 用 一 种 电路 图 形 符号 来 表示 ,显然 不 认识 这 种 电路 图 形 符 
号 就 无 法 分 析 电 路 工作 原理 。 另 外 各 种 电子 元 器 件 都 有 它们 相 一 一 对 应 的 电路 文字 符 
号 。 这 些 电 路 符号 还 给 出 有 用 的 信息 
这 部 分 知识 要 深入 而 全 面 地 掌握 


旧 电 路 符号 
重要 提示 :一 些 电子 元 器 件 会 有 多 种 电路 符号 ,过 去 使 用 的 电路 符号 就 是 旧 符 号 , 因为 
一 些 老 的 电路 图 中 还 会 采用 这 些 旧 符号 ,所 以 对 这 方面 知识 还 是 需要 了 解 的 


国标 电路 符号 
提示 :对 于 新 的 电子 元 器 件 , 在 国家 标准 没有 出 来 之 前 ,会 采用 非 国标 电路 符号 ,如 


Wh TT 


要 
生产 厂商 的 电路 符号 
图 


到 信息 解读 

重要 提示 :许多 的 电子 元 器 件 电 路 符号 图 形 中 都 表达 了 一 定 的 具体 含义 ,了 解 这 些 含义 
对 分 析 电 路 工作 是 有 帮助 的 

这 部 分 知识 要 深入 掌握 


其 他 信息 (型 号 . 标 称 值 等 ) 
重要 提示 :电路 图 中 的 元 器 件 符号 旁边 会 标 出 该 元 器 件 的 型 号 ,或 是 标 称 值 , 它 进一步 
说 明了 该 元 器 件 的 一 些 情况 ,必须 学 会 这 些 信 息 的 识别 


结构 及 工作 原理 


了 解 元 器 件 结构 和 工作 原理 有 利于 深入 掌握 元 器 件 知识 ,有 益 于 记忆 ,特别 是 一 些 党 
元 右 件 
重要 提示 :如果 能 够 了 解 元 器 件 的 结构 和 工作 原理 , 那 对 掌握 该 元 器 件 特性 是 非常 有 益 
的 ,可 以 从 底层 了 解 更 多 的 该 元 器 件 的 知识 ,掌握 得 更 为 牢固 

这 部 分 知识 要 掌握 或 了 解 


重要 特性 


同一 种 元 器 件 会 有 许多 的 重要 特性 ,这 是 元 器 件 学 习 中 的 重点 之 一 
重要 提示 :这 是 学 习 元 器 件 知 识 最 为 重要 的 部 分 ,在 电路 分 析 和 电路 设计 时 都 需要 这 方 
面 知识 作为 支撑 ,必须 高 度 重视 

元 器 件 的 重要 特性 还 包括 主要 特性 曲线 .等 效 电路 等 

这 部 分 知识 必须 深入 和 系统 地 掌握 


直流 参数 
重要 提示 :这 是 只 考虑 加 入 直流 工作 电压 后 ,不 考虑 加 入 信号 情况 下 的 元 器 件 参数 , 直 
流 参数 会 有 许 多 具体 的 项 目 

这 部 分 知识 需要 了 解 


交流 参数 
重要 提示 :这 是 加 入 规定 的 直流 工作 电压 , 且 加 入 规定 大 小 信号 下 的 元 器 件 参 数 ,交流 
参数 也 会 有 许多 项 目 
这 部 分 知识 需要 了 解 


极限 参数 
重要 提示 :这 是 给 元 器 件 规定 最 为 “危险 ”的 工作 条 件 ,如 果实 际 工作 中 超过 这 个 极限 
参数 ,元 器 件 会 损坏 

这 部 分 知识 需要 了 解 


其 他 参数 
重要 提示 :一 些 元 器 件 会 有 一 些 特定 的 参数 
这 部 分 知识 需要 了 解 
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( 续 ) 


名 称 说 明 
每 一 个 种 元 器 件 都 有 许 许多 多 的 应 用 ,典型 应 用 电路 是 最 为 常见 的 应 用 电路 ,是 学 习 的 
重点 之 一 。 通 过 典型 应 用 电路 学 习 , 可 以 举一反三 ,以 点 带 
二 重要 提示 :这 是 学 习 元 器 件 知识 另 一 个 重要 内 容 , 一 个 元 器 件 的 具体 应 用 电路 会 有 许多 
许多 ,但 是 通常 它 会 有 一 个 典型 的 应 用 电路 ,这 个 典型 应 用 电路 通常 是 生产 厂商 提供 的 ， 
具体 的 应 用 电路 会 在 这 一 电路 基础 上 作 相应 的 变化 
需要 深入 掌握 元 器 件 的 典型 应 用 电路 工作 原理 
质量 检测 ( 脱 开 检 测 .在 路 检测 ) 
重要 提示 :对 元 器 件 的 质量 检测 是 电路 故障 处 理 中 必 不 可 少 的 一 环 ,分 为 元 器 件 脱 开 电 
路 后 的 检测 和 元 器 件 在 电路 中 的 检测 ,其 中 后 者 还 分 通电 检测 和 断 电 检测 两 种 。 这 是 学 
习 元 器 件 检测 方法 最 为 核心 的 内 容 
检测 这 部 分 知识 需要 深层 次 掌握 
引 脚 分 辨 
重要 提示 :元 器 件 的 引 脚 除 可 以 通过 引 脚 分 布 规律 识别 外 ,许多 元 器 件 的 引 脚 还 可 以 通 
过 万 用 表 的 检测 来 进行 识别 ,这 也 是 实际 操作 中 时 常 采用 的 方法 
这 方面 知识 要 求 掌握 
同型 号 更 换 
重要 提示 :元 器 件 损坏 后 的 更 换 最 好 是 同型 号 的 ,否则 会 有 一 些 新 间 题 出 现 
选 配 方法 异型 号 代 换 ,直接 更 换 和 改动 更 换 
重要 提示 : 当 无 法 找到 同型 号 元 器 件 进 行 更 换 时 ,在 一 些 情况 下 可 以 进行 异型 号 的 更 
换 ,这 时 可 能 需要 包括 改动 电路 在 内 的 一 些 辅助 措施 
更 换 元 器 件 是 故障 检修 中 的 常用 技能 ,有 些 元 器 件 的 更 换 操 作 比 较 复杂 
诉 光 村 术科 李 重要 提示 :对 于 引 脚 比较 少 的 元 器 件 进行 更 换 操 作 是 不 困难 的 ,如 果 引 脚 很 多 则 需要 有 
人 专门 的 工具 和 操作 方法 。 另 外 ,有 些 元 器 件 的 焊接 还 有 特殊 要 求 ,否则 会 损坏 元 器 件 
这 方面 知识 需要 了 人 解 或 掌握 


2. 综合 能 力 培养 

对 元 器 件 学 习 除 上 述 内 容 外 ， 在 后 期 还 需要 一 些 综合 能 力 的 培养 。 

(1) 根据 电路 板 画 电路 原理 图 。 在 测绘 电路 板 上 电路 时 ， 需 要 根据 电路 板 上 元 器 件 
和 印 制 电路 板 画 出 电路 图 ， 画 图 过 程 中 也 有 许多 方法 和 技巧 。 

(2) 识别 电路 板 上 元 器 件 。 故 障 检修 等 需要 在 电路 中 找到 某 个 元 器 件 ， 在 寻找 电路 
板 上 元 器 件 过 程 有 许多 好 的 方法 和 技巧 。 

(3) 资料 支持 能 力 。 收 集资 料 、 分 析 资 料 能 力 很 重要 ， 特 别 是 在 故障 检修 和 电路 设 
计 中 。 
1.3.3 识别 电子 元 喜 件 

重要 提示 

元 器 件 知识 学 习 的 三 大 板块 是 : 识别 、 特 性 掌握 和 检测 。 

识别 元 器 件 是 第 一 要 素 ， 如 果 面 对 电路 板 上 众多 形状 “怪异 ”的 电子 元 器 件 不 认识 ， 
面 对 电 路 中 的 各 种 电路 符号 不 熟悉 ， 那 就 无 法 识 图 和 检修 。 

1. 电子 元 器 件 五 项 识别 内 容 

表 1-7 所 示 是 电子 元 器 件 五 项 识别 内 容 说 明 。 
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表 1-7 电子 元 器 件 五 项 识别 内 容 说 明 


名 称 说 明 示 意 图 
通过 外 形 识别 认识 各 种 电子 元 器 件 “ 长 "得 只 
外 形 识别 模样 ,以 便 与 电路 图 中 的 该 电子 元 器 件 电路 符号 
相对 应 , 右 图 所 示 是 晶体 管 实物 照片 
故障 检修 中 ,需要 根据 电路 图 建立 的 逻辑 检修 
电路 ,在 电路 板 上 寻找 所 需 检查 的 电子 元 器 件 ， 
电路 板 上 元 器 件 识别 | 这 时 的 元 器 件 识别 是 在 修理 过 程 中 的 识别 ,对 初 


学 者 而 言 困难 很 大 ,但 是 却 非常 重要 , 右 图 所 示 
是 电阻 器 、 电 容器 和 晶体 管 元 器 件 


[e 

辟 
ES 
di 
芜 
迎 


电路 图 中 每 种 电子 元 器 件 都 有 一 个 对 应 的 电 
路 符号 ,电路 符号 相当 于 电子 元 器 件 在 电路 中 的 
代号 , 右 图 所 示 是 电容 器 的 电路 符号 


引 脚 极 性 和 引 脚 识别 


电子 元 器 件 至 少 有 两 根 引 脚 ,有 的 电子 元 器 件 
多 于 两 根 引 脚 , 每 根 引 脚 有 特定 的 作用 ,相互 之 
间 不 能 代替 , 必须 对 各 引 脚 加 以 识别 ,如 图 所 示 
是 集成 电路 , 它 有 很 多 引 脚 

有 的 元 器 件 这 两 根 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ,此 
时 也 需要 进行 正极 和 负极 引 脚 识别 


型 号 和 参数 识别 值 多 大 .误差 是 多 少 .元 器 件 是 什么 型 号 的 等 。 
右 图 所 示 是 大 功率 晶体 管 3DD15C 

方法 提示 

对 某 个 具体 的 电子 元 器 件 识别 主要 有 五 项 内 容 ， 其 


每 个 元 器 件 都 有 它 的 标 称 参数 ,如 电阻 器 的 阻 


其 识 


别 步 又 分 成 五 步 : 外 形 特 征 识 


别 一 电路 符号 识别 与 实物 对 应 一 引 脚 识别 和 引 脚 极 性 识别 一 型 号 和 参数 识别 一 识别 电路 板 


上 元 需 件 。 


电子 元 器 件 有 数 百 个 大 类 ， 上 千 个 品种 ， 从 电子 元 器 件 具 体外 形 特征 角度 来 讲 更 是 干 
姿 百 态 ， 新 型 元 咒 件 又 层出不穷 ， 所 以 电子 元 需 件 识别 任务 繁重 ， 对 初学 者 而 言 困 难 重 
重 。 但 是 ， 主 要 识别 几 十 种 常用 电子 元 器 件 即 可 入 门 ， 待 确定 了 自己 的 工作 和 研究 方向 、 
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领域 后 再 进一步 学 习 专业 元 咒 件 知识 。 

2. 元 器 件 外 形 识别 方法 

电子 元 带 件 外 形 识别 就 是 实物 与 名 称 对 应 ， 其 目的 是 拿 到 一 种 电子 元 咒 件 能 知道 它 是 
什么 元 豆 件 ， 知 道 它 的 电路 符号 。 

图 1-21 所 示 是 3 种 电子 元 器 件 实物 图 。 快 速 识 别 电子 元 器 件 外 形 可 以 通过 下 列 几 种 


循序 渐进 的 方法 实现 。 
人 县、 se | 
KOR Z 


a) 大 功率 晶体 管 b) 电解 电容 c) 石英 晶振 
到 1-21 3 种 电子 元 器 件 实 物 图 


方法 提示 

最 有 效 的 元 絮 件 识别 方法 是 走 进 一 家 电子 元 带 件 专卖 店 ， 店 内 琳琅 满目 的 电子 元 带 件 
可 以 “大 饱 眼 福 ”。 通 常 电 子 元 带 件 按 类 放置 ， 各 种 电子 元 带 件 旁边 都 标 有 它们 的 名 称 ， 
实物 与 名 称快 速 而 且 方 便 地 对 应 ， 感 性 认识 很 强 ， 这 样 的 视觉 信息 输入 具有 学 习 效 率 高 、 
言 息 量 大 的 优点 ， 过 了 若干 年 还 记忆 犹 新。 

对 于 初学 者 ， 要 走 进 电子 元 需 件 专卖 店 进行 实践 活动 ， 这 种 实践 活动 收获 很 大 。 

3. 引 脚 识别 和 引 脚 极 性 识别 方法 

许多 电子 元 器 件 的 引 脚 有 极 性 ， 各 个 引 脚 之 间 是 不 能 相互 代用 的 ， 这 时 就 要 通过 电路 
符号 或 元 器 件 实物 进行 引 脚 的 识别 和 引 脚 极 性 的 识别 。 

重要 提示 

引 脚 极 性 识别 和 引 脚 识别 方法 有 两 种 情况 : 一 是 电路 符号 中 的 识别 ， 二 是 电子 元 带 件 
实物 识别 。 

4. 从 电路 板 上 识别 元 器 件 

这 一 步 的 元 需 件 识别 最 为 困难 ， 需 要 有 较 扎 实 的 元 器 件 知识 和 电路 知识 基础 ， 还 需要 
运用 许多 的 技巧 。 


1.3.4 和 掌握 元 如 件 主要 特性 


重要 提示 

了 解 元 融 件 结构 和 基本 工作 原理 ,掌握 电子 元 带 件 的 特性 是 分 析 电 路 工作 原理 的 关键 
要 素 ， 不 掌握 电子 元 顺 件 的 主要 特性 ， 电 路 分 析 二 步 难 行 。 同 时 ， 掌 握 元 咒 件 特性 有 助 于 
用 万 用 表 检 测 电 子 元 器 件 质量 ， 还 可 以 帮助 记忆 ， 易 于 掌握 。 

1. 了 解 元 器 件 基本 结构 

如 果 不 能 了 解 元 器 件 的 结构 ， 就 不 知道 元 器 件 外 壳 内 部 装 有 什么 ， 基 础 知识 不 扎实 ， 
会 影响 进一步 的 深入 学 习 ， 影 响 对 元 顺 件 知识 的 全 面 掌握 。 
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方法 提示 

学 习 电 子 元 器 件 知 识 需要 循序 渐进 ， 了 解 元 器 件 结构 有 助 于 理解 该 元 器 件 工 作 原 理 ， 
进而 可 以 学 习 元 器 件 的 主要 特性 ， 运 用 这 些 特性 分 析 电 路 中 元 器 件 的 工作 原理 ， 这 其 中 的 
知识 链 是 一 环 扣 一 环 的 ， 如 果 知 识 掌握 得 不 系统 、 不 扎实 ， 往 往 就 是 因为 在 知识 链 中 脱 了 
一 环 。 

2. 了 解 元 器 件 基本 工作 原理 

每 种 电子 元 器 件 的 工作 原理 都 需要 了 解 ， 有 些 常 用 、 重 要 元 器 件 的 工作 原理 则 需要 深 
和 了解， 为 掌握 元 器 件 的 主要 特性 打下 基础 。 

例如 ， 掌 握 了 电容 器 的 工作 原理 才能 深刻 地 理解 电容 器 的 隔 直流 作用 而 交流 电流 能 够 
通过 电容 的 机 理 。 

3. 掌握 电子 元 器 件 主要 特性 

从 分 析 电 路 工作 原理 角度 出 发 ， 掌 握 电 子 元 器 件 的 主要 特性 非常 重要 ， 初 学 者 务必 掌 
握 元 器 件 的 主要 特性 。 

(1) 在 学 习 元 需 件 特性 时 要 注意 一 点 ， 每 一 种 元 器 件 可 能 有 多 个 重要 的 特性 ， 要 全 
面 掌握 元 器 件 的 这 些 主要 特性 。 如 何 灵活 、 正 确 运 用 元 器 件 的 这 些 特性 是 电路 分 析 中 的 关 
键 点 和 难点 。 

(2) 学 习 电 子 元 器 件 的 特性 并 不 困难 ， 困 难 的 是 学 会 灵活 运用 这 些 特 性 去 解释 、 理 
解 电路 的 工作 原理 。 同 一 个 元 器 件 可 以 构成 不 同 的 应 用 电路 ， 当 该 元 器 件 与 其 他 不 同类 型 
元 髓 件 组 合 使 用 时 ， 又 需要 运用 不 同 的 特性 去 理解 电路 工作 原理 。 

重要 提示 

电路 分 析 中 ， 熟 练 掌握 电子 元 器 件 主要 特性 是 关键 因素 ， 对 电路 工作 原理 分 析 无 从 下 
手 的 重要 原因 之 一 是 没有 真正 掌握 电子 元 器 件 的 主要 特性 。 


1.3.5 ”元 需 件 是 故障 检修 关键 要 素 


掌握 元 器 件 检测 技术 是 修理 电器 故障 的 关键 要 素 之 一 。 

1. 检测 元 器 件 五 种 方法 

对 元 器 件 故 障 处 理 共有 五 种 手段 和 方法 : 

(1) 质量 检测 。 通 常 运用 万 用 表 等 简单 测试 仪器 进行 元 器 件 的 质量 检测 ， 分 为 在 路 
检测 和 脱 开 检 测 两 种 方法 。 

(2) 故障 修理 。 一 部 分 元 器 件 的 某 些 故障 是 可 以 通过 修理 使 之 恢复 正常 功能 的 。 

(3) 调整 技术 。 一 些 元 器 件 或 机 械 零 部 件 通过 必要 的 调整 可 以 使 之 恢复 正常 工作 ， 
主要 是 机 械 零 部 件 可 以 通过 相关 项 目 调整 ， 使 之 恢复 正常 功能 。 

(4) 选 配 原则 。 元 器 件 损坏 后 必须 进行 更 换 ， 更 换 最 理想 的 方法 是 直接 更 换 , 但 是 
在 许多 情况 下 因为 没有 原配 器 件 ， 则 需要 通过 选 配 来 完成 。 

(5) 更 换 操 作 方法 。 更 换 元 顺 件 的 操作 有 的 是 相当 方便 的 ， 有 的 则 是 非常 的 困难 ， 
如 引 脚 很 多 的 四 列 集成 电路 更 换 起 来 就 很 不 方便 。 
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2. 元 器 件 检测 技术 

电子 元 器 件 检测 技术 通常 是 指使 用 万 用 表 对 其 进行 质量 的 检查 ， 关 于 电子 元 器 件 检 测 
技术 主要 说 明 下 列 几 点 : 

(1) 对 元 器 件 的 质量 检测 有 时 非常 准确 、 彻 底 ， 但 由 于 万 用 表 的 测量 功能 有 限 ， 有 
时 对 电子 元 器 件 的 检测 却 是 很 粗略 的 。 不 同 的 元 器 件 或 测量 同一 种 元 器 件 的 不 同 特性 时 ， 
测量 的 效果 会 不 同 。 

(2) 使 用 万 用 表 检 测 电子 元 器 件 ， 主 要 是 测量 两 根 引 脚 之 间 的 电阻 值 ， 通 过 测量 阻 
值 进行 元 器 件 的 质量 判断 。 

(3) 元 器 件 质量 检测 分 为 两 种 情况 : 一 是 在 路 检测 ， 即 元 器 件 装 在 电路 板 上 进行 直 
接 测量 ， 这 种 检测 方法 比较 方便 ， 不 必 拆 下 电路 板 上 的 元 器 件 ， 测 量 结果 有 时 不 准确 ， 易 
受 电路 板 上 其 他 元 器 件 影 响 ;， 二 是 脱 开 电 路 板 后 的 测量 ， 测 量 结果 相对 准确 。 

3. 元 器 件 修理 技术 

元 器 件 损 坏 后 最 理想 情况 是 更 换 新 件 ， 但 是 在 下 列 几 种 情况 下 可 以 采用 修理 方法 恢复 
元 器 件 的 正常 功能 : 

(1) 有 些 元 器 件 修理 起 来 相当 方便 ， 而 且 修 理 后 的 使 用 效果 良好 ， 如 音量 电位 器 的 
转动 噪声 大 这 个 故障 ， 通 过 简单 地 使 用 纯 酒精 清洗 可 以 恢复 电位 器 的 正常 使 用 功能 。 

(2) 一 些 价 格 贵 的 元 器 件 ， 或 是 市 面 上 难以 配 到 的 元 器 件 ， 要 通过 修理 恢复 其 功能 。 

(3) 对 于 机 械 零 部 件 ， 有 许多 故障 可 以 通过 修理 恢复 其 功能 ， 例 如 卡 座 上 的 机 心 。 

4. 元 器 件 调整 技术 

关于 元 器 件 调整 技术 主要 说 明 下 列 几 点 : 

(1) 电路 故障 中 元 器 件 故障 占据 了 主要 成 分 ,但 是 也 有 一 部 分 故障 属于 元 器 件 调整 
不 当 所 致 ， 这 时 通过 调整 可 以 解决 问题 。 

(2) 可 以 调整 的 元 器 件 主要 是 标 称 值 可 调节 的 元 器 件 ， 如 可 变 电 阻 器 、 微 调 电感 器 、 
微调 电容 器 ， 还 有 机 械 类 零 部 件 。 

5. 元 器 件 选 配 原 则 

更 换 元 器 件 时 选用 同型 号 、 同 规格 元 器 件 是 首选 方案 。 元 器 件 选 配 原则 说 明 下 列 
几 碟 3 

(1) 无 法 实现 同型 号 、 同 规格 时 采用 选 配 方法 ,不 同 的 元 器 件 、 用 于 不 同 场合 的 元 
器 件 其 选 配 原则 有 所 不 同 。 

(2) 元 器 件 总 的 选 配 原则 是 满足 电路 的 主要 使 用 要 求 。 例 如 ， 整 流 二 极 管 主要 满足 
的 是 整流 电流 和 反 向 耐 压 两 项 要 求 ; 滤波 电容 主要 满足 的 是 耐 压 和 容量 两 项 要 求 。 

重要 提示 

元 器 件 更 换 过 程 中 需要 注意 下 列 几 点 : 

(1) 大 多 数 元 器 件 并 不 “娇气 ”， 拆 卸 和 装配 过 程 中 不 要 “野蛮 ” 操 作 即 可 ， 但 是 
有 一 些 元 器 件 对 拆卸 和 装配 有 特殊 要 求 ， 有 的 还 需要 专用 设备 。 

(2) 发 光 二 极 管 怕 淘 ，COMS 器 件 怕 漏电 ， 在 更 换 中 都 要 采取 相应 的 防范 措施 。 
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(3) 拆卸 和 装配 过 程 中 很 容易 损坏 电路 板 上 的 铜 稍 线 路 ， 防 止 铜 稍 线 路 长 时 间 受 热 
是 重要 环节 。 


1.4 详细 解读 常用 元 器 件 电路 符号 中 识 图 信息 


重要 提示 

电阻 右 、 电 感 涡 、 电 容 絮 等 这 类 无 需 直 流 电 压 就 能 工作 的 元 件 称 为 无 源 电子 元 件 ， 二 
极 管 、 唱 体 管 、 集 成 电路 这 类 必须 加 上 直流 电压 才能 工作 的 咒 件 称 为 有 源 器 件 ， 元 件 和 咒 
件 总 称 为 电子 元 需 件 。 


1.4.1 元 器 件 电路 符号 识 图 信息 作用 


理解 元 器 件 电 路 符号 中 的 识别 信息 ， 有 助 于 对 电路 符号 的 记忆 ， 对 电路 工作 原理 分 析 
也 十 分 有 益 。 关 于 识别 电子 元 需 件 电路 符号 主要 说 明 下 列 几 点 : 

(1) 电子 元 器 件 的 电路 符号 中 含有 不 少 电路 分 析 中 所 需要 的 识 图 信息 ， 最 基本 的 识 
图 信息 是 通过 电路 符号 了 解 该 元 器 件 有 几 根 引 脚 ， 如 果 引 脚 有 正 、 负 极 性 之 分 ， 在 电路 符 
号 中 也 会 有 各 种 表达 方式 。 

(2) 元 需 件 电路 符号 具有 形象 化 的 特点 ， 电 路 符号 的 每 一 个 笔画 或 符号 都 表达 了 特 
定 的 识 图 信息 。 

(3) 电路 符号 中 的 字母 一 般 是 该 元 器 件 英语 单词 的 第 一 个 字母 ， 如 变压器 用 T 表 示 ， 
它 是 变 压 吉 的 英文 单词 Transformer 的 第 一 个 字母 。 如 果 懂 专业 英语 也 有 助 于 识别 电路 图 
中 的 电路 符号 ， 这 对 一 些 电 路 的 识 图 非常 有 益 。 

(4) 一 些 元 需 件 的 电路 符号 还 能 表示 该 元 器 件 的 结构 和 特性 。 


1.4.2 ”电阻 器 电路 符号 识 图 信息 
1. 电阻 器 电路 符号 
图 1-22 所 示 是 图 解 电阻 器 电路 符号 示意 图 。 


两 根 引 脚 上 没有 特别 
标记 ， 说 明 电 阻 器 引 


表示 电阻 器 脚 不 分 正 、 负 


有 两 根 引 脚 
用 长 方形 表示 
电阻 器 标准 符号 
图 1-22 电阻 器 电路 符号 识 图 信息 
2. 电阻 器 电路 符号 识 图 信息 解读 
图 1-23 所 示 是 电路 中 电阻 央 电 路 符号 标注 细节 示意 图 。 掌 握 6 点 ， 如 表 1-8 所 示 。 
3. 实用 电路 图 中 电阻 电路 符号 
图 1-24 所 示 是 一 个 实用 电路 ， 电 路 中 的 功放 电路 就 是 功率 放大 带电 路 ，R| 是 限 流 保 
护 电 阻 ， 它 用 来 防止 因为 流 过 耳机 BL 的 电流 太 大 而 烧 坏 耳机 。 
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@@ 电 阻 器 标记 | _。|]R 。 | @ 字 母 标记 ， O@IRI 17a 
电路 符号 表示 电阻 器 人) 第 1 个 1 表示 Ri] 从 左 向 右 排列 
1R1 电 在 一 个 系统 
电路 中 1A2 


@ RI 中 的 1 表示 
RI 电路 中 的 电阻 器 


100k 的 编号 
?表示 电路 ] | el 
全 元 pd 示 男 一 个 
号 ; @100k 表 示 RR 2 表示 男 一 个 系 2R 
光电 外 的 标准 办 人 统 电路 中 与 1RI 2 
bal 对 就 的 电阻 
10k 


图 1-23 电阻 器 电路 符号 标注 细节 示意 图 


表 1-8 电阻 器 电路 符号 标注 信息 6 点 要 素 


认识 电路 符号 符号 中 表现 出 电阻 器 有 两 根 引 脚 ,而 且 没 有 极 性 之 分 
了 解 尺 含义 R 是 电阻 器 的 英文 单词 Resistor 的 首 字母 ,在 电路 图 中 表示 电阻 器 
掌握 编号 意义 电路 中 电阻 器 很 多 ,用 数字 表示 编号 ,以 方便 寻找 
识别 标 称 阻 值 在 电路 图 中 表示 出 该 电阻 器 的 阻 值 大 小 ,有 益 于 识 图 ,更 有 益 于 检修 
理 出 系统 编组 整 机 电路 很 复杂 时 ,在 RR 前 加 上 系统 编号 ,方便 寻找 相应 电阻 恬 
电阻 编号 有 规律 电路 图 中 编号 从 上 到 下 、 从 左 向 右 编排 ,有 利于 快速 查找 


1.4.3 可 变 电 阻 占 电路 符号 识 图 信息 
1. 新 可 变 电 阻 器 电路 符号 识 图 信息 解读 


图 1-25 所 示 是 可 变 电 阻 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 。 它 是 在 普通 电阻 器 电路 符号 的 
基础 上 变化 而 来 ， 其 变化 反映 了 可 变 电 阻 带 阻 值 可 变 的 特征 。 


用 箭头 表示 阻 值 可 变 
i | 


RP 
a Se “^( 字 隔 RP 表 示 可 变 电 阴 器] 
| 动 片 可 以 改变 实 
Bl 现 阻 值 可 变 


器 


到 1-24 电阻 应 用 实例 示意 


图 1-25 ”可 变 电 阻 器 电路 符号 识 图 信息 示意 医 
2. 另 一 种 可 变 电 阻 器 电路 符号 识 图 信息 解读 
图 1-26 所 示 是 另 一 种 更 为 形象 的 可 变 电 阻 器 电路 符号 。 同 一 种 电子 元 需 件 可 能 会 有 
多 种 电路 符号 表示 形式 ， 有 的 为 标准 符号 ， 或 称 为 推荐 电路 符号 ， 有 的 是 厂 标 符号 。 
3. 实用 电路 中 可 变 电 阻 器 电路 符号 
图 1-27 所 示 是 可 变 电 阻 需 应 用 电路 举例 。 电 路 中 的 RP, 是 可 变 电 阻 器 。 
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xue， 


YY 
RE /on 
章 学 习 内 容 和 “我 的 500” 行 动 强化 版 
EB 电子 技术 学 习 内 容 
Sos 
箭 买 表示 动 片 在 Ey 
调节 时 可 以 滑动 ， i 
和 对 同和 一 | 动 片 与 该 定 片 引 脚 间 阻 值 可 变 | MRP 
一 |] 总 一 (阴影 部 分 在 电路 中 阳 值 为 0 
RI 
这 个 连接 点 表示 动 片 引 脚 | VTI 
第 3 根 引 脚 与 一 根 定 片 引 脚 在 电路 中 
动 片 引 脚 相连 接 
图 1-26“ 另 一 种 更 为 形象 的 可 变 电 阻 器 电路 符号 图 1-27 可 变 电 阻 器 应 用 电路 


1.4.4 电位 器 电路 符号 识 图 信息 
1. 电位 器 电路 符号 识 图 信息 解读 
图 1-28 所 示 是 电位 器 电路 符号 识 图 信息 解读 示意 图 。 
2. 实用 电路 中 电位 器 电路 符号 
图 1-29 所 示 是 音量 控制 器 电路 ， 电 路 中 的 RP, 是 音量 电位 器 电路 符号 。 


i 1 
电位 器 Rp) 本 功率 放大 器 


RP 
| 箭头 表示 上 Bl ] 
下 能 滑动 
方 框 表 示 
电阻 体 


图 1-28 电位 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 


音量 控制 带电 路 


1.4.5 电容 器 电路 符号 中 识 图 信息 RE 
不 


i ee ee ， 容器 由 两 个 
1. 电容 器 电路 符号 识 图 信息 解读 全 | 国 |。 人 -一 一 极 村 构成 
电容 器 电路 符号 能 够 简单 地 表明 电容 器 的 基 [ 瑟 必 性 


本 结构 ， 也 有 许多 对 分 析 电 容 电 路 有 用 的 识 图 信 珊 极 板 平和 不 相 
息 。 图 1-30 所 示 是 图 解 电容 器 电路 符号 示意 图 。 的 基本 结构 


2. 实用 电路 中 电容 器 电路 符号 图 1-30 图 解 电容 器 电路 符号 
图 1-31 所 示 是 电容 电路 举例 示意 图 。 电 路 中 
的 C1 是 耦合 电容 ， 由 于 它 处 于 两 级 放大 器 之 间 ， 所 以 称 为 级 间 耦 合 电容 。 


1.4.6 可 变 电 容 如 和 微调 电容 如 电路 符号 识 图 信息 

1. 双 联 可 变 电 容器 电路 符号 识 图 信息 解说 

图 1-32 所 示 是 图 解 双 联 可 变 电 容器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 。 双 联 可 变 电 容 器 电路 
符号 是 在 普通 电容 器 电路 符号 基础 上 ， 采 用 虚线 连接 两 个 单 联 而 构成 ， 并 用 箭头 表示 电容 
容量 可 变 。Ci 和 Ci ;分别 是 两 个 单 联 可 变 电 容器 ， 用 虚线 连接 在 一 起 表示 了 它们 之 间 的 
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两 级 放大 器 之 
间 的 耦合 电容 
一 在 电容 符号 基 
两 个 符号 表示 两 个 连 础 上 ， 用 箭头 


Ci 表示 容量 可 变 
1 » 
天 振荡 连 
第 二 级 放大 器 
i 全 到 / / 


C1 将 VT 输出 
信和 号 耦合 到 VT, 
基 极 ， 同 时 将 
VT| 集 电极 和 
VT, 基 极 直流 
电压 隔离 


虚线 表示 两 
连 的 容量 同 


步 变 化 


图 1-31 电容 电路 图 1-32 ” 双 联 可 变 电 容 器 电路 符号 识 图 信息 
容量 同步 变化 〈 双 联 电位 融 电 路 符号 中 也 是 用 这 种 虚线 方式 表示 两 个 联 电位 咒 阻 值 同步 
变化 )。 

2. 四 联 可 变 电 容 器 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-33 所 示 是 图 解 四 联 可 变 电 容 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 。 虚 线 将 四 个 单 联 连接 
在 一 起 ， 表 示 四 个 单 联 的 容量 同步 变化 。 

3. 微调 电容 器 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-34 所 示 是 微调 电容 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 ， 电 路 符号 中 不 用 箭头 ， 以 便 与 
可 变 电 容 天 的 电路 符号 加 以 区 别 。 


( 调幅 调谐 连 】 (调幅 振荡 连 】 (调幅 调 谱 连 ) 。[ 调幅 振荡 连 】 
l L [ l 


Ci-1 C1-2 C1-3 Cl-4 


调幅 双 联 调频 双 联 
用 于 调幅 用 于 调频 
收音 电路 收音 电路 


图 1-33 ”四 联 可 变 电 容 天 电路 符号 识 图 信息 示意 


器 


图 1-34 微调 电容 器 电路 符号 
识 图 信息 示意 图 


1.4.7 电感 器 电路 符号 识 图 信息 

1. 电感 器 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-35 所 示 是 图 解 电感 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 ， 透 过 电感 器 电路 符号 可 以 了 解 
与 识 图 相关 的 信息 ， 有 益 于 分 析 电 感 器 电路 。 
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2. 实用 电路 中 电感 器 电路 符号 
图 1-36 所 示 是 实用 电感 器 电路 ， 广 是 高 频 抗 干扰 电感 
高 频 抗 干扰 串联 


用 字母 了 表示 电感 器 
线圈 引 脚 有 的 运 
用 中 有 极 性 ， 有 


的 运用 中 没有 极 
性 


~ 


电感 器 电路 


图 1-36 实用 日 


用 波浪 符号 形 


象 地 表示 线圈 


绕 制 结构 
意图 


图 信息 示意 


图 解 电感 天 电路 符号 识 


图 1-35 

3. 电感 器 电路 符号 的 其 他 识 图 信息 解读 

电感 器 种 类 较 多 ， 不 同类 型 的 电感 器 ， 其 具体 的 电路 符号 有 所 不 同 ， 电 感 器 电路 符号 
形象 地 表示 电感 器 的 结构 情况 。 图 1-37 所 示 是 多 种 电感 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 


图 解 阅读 可 以 了 解 许多 有 用 的 电感 电路 识 图 信息 。 


还 能 
通过 
1.4.8 变 压 如 电路 符号 识 图 信息 
只 图 信息 解读 
识 图 信息 示意 图 。 根 据 变压器 电路 符号 可 以 得 到 一 些 


1. 变压器 电路 符号 i 
图 1-38 所 示 是 变 压 吉 电路 符号 
有 无 铁心 ， 一 次 和 二 次 绕组 有 无 抽 头 ， 二 次 绕组 有 几 组 ， 有 的 还 能 看 出 变压器 


识 图 信息 » 
T 表示 变 压 器 


是 否 带 有 屏蔽 外 这 (如 中 周 ) 等 。 
实 线 表示 有 虚线 表示 有 
低频 铁心 高 频 铁心 
3 【一 次 绕组 ] 
4 和 
有 抽 头 的 二 次 绕组 
; 一 一 二 次 绕组 抽 头 


L 
输入 电压 加 


表示 电感 器 可 


调 ， 是 微调 电 
表示 磁 心 有 间隙 感 器 
人 表示 变压器 
大 有 铁心 
电感 器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 图 1-38 变压器 电路 符号 识 图 信息 示意 图 


图 1-37 多 种 日 
2. 实用 电路 中 变压器 电路 符号 
图 1-39 所 示 是 电容 高 频 抗 干扰 电路 。 电 路 中 ，Ti 是 电源 变压器 。 


1.4.9 二 极 管 电路 符号 识 图 信息 
1. 普通 二 极 管 电路 符号 识 图 信息 解读 
通 二 极 管 电路 符号 信息 示意 图 。 电 路 符号 中 表示 了 二 极 管 两 根 引 肢 
27 


图 1-40 所 示 是 普 


极 性 ， 指 示 了 流 过 二 极 管 的 电流 方向 ， 这 些 识 图 信息 对 分 析 二 极 管 电路 有 着 重要 作用 ， 例 
如 电流 方向 表明 了 只 有 当 电 路 中 二 极 管 正极 电压 高 于 负极 电压 时 ， 才 有 电流 流 过 二 极 管 ， 
否则 二 极 管 无 电流 流 过 。 


三 Cl 


| 


一 贡 极 ) 


三 角形 指向 形象 地 
表示 了 单 向 导电 性 的 
电流 流动 方向 ， 即 从 
正极 流向 负极 


图 1-39 电容 高 频 抗 干扰 电路 图 1-40 图解 普通 二 极 管 电路 符号 


2. 发 光 二 极 管 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-41 所 示 是 发 光 二 极 管 电路 符号 图 解 示 意图 。 它 在 普通 二 极 管 符号 基础 上 ， 用 第 
头 形象 地 表示 了 这 种 二 极 管 在 导 通 后 能 够 发 光 。 

3. 光电 二 极 管 电路 符号 识 图 信息 解读 

图 1-42 所 示 是 光敏 二 极 管 电路 符号 图 解 示 意图 。 电 路 符号 中 的 第 头 方 向 是 指向 管 
子 的 ， 它 表示 受 光 线 照射 时 二 极 管 反 向 电流 会 增 大 ， 反 向 电流 大 小 受 控制 于 光线 强 弱 


控制 。 
VD yw VD MA 
图 1-41 发 光 二 极 管 电路 符号 图 1-42 ”光敏 二 极 管 电路 符号 
图 解 示意 图 图 解 示意 区 
1.4.10 晶体 管 电路 符号 识 图 信息 
重要 提示 


晶体 管 种 类 虽然 很 多 ， 但 是 只 有 PNP 型 和 NPN 型 两 大 类 ， 这 两 类 晶体 管 各 电极 电流 
方向 不 同 ， 其 电路 符号 也 是 不 同 的 。 

晶体 管 电路 符号 中 发 射 极 箭头 的 方向 表示 晶体 管 各 电极 电流 流动 的 方向 ， 利 用 这 一 点 
可 以 方便 分 析 电 路 中 各 电极 电流 流动 方向 。 

掌握 各 电极 的 电流 流动 方向 对 分 析 品 体 管 电路 十 分 重要 ， 特 别 是 对 晶体 管 直流 电路 的 
分 析 和 故障 检修 。 
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(1) NPN 型 晶体 管 。 图 1-43 所 示 是 NPN 型 晶体 管 电路 符号 指示 电流 方向 信息 示意 
图 ， 根 据 发 射 极 箭头 方向 可 以 知道 不 同 极 性 NPN 型 晶体 管 的 集 电极 、 发 射 极 之 间 电 流 流 


动 方向 。 


(2) PNP 型 晶体 管 。 图 1-44 所 示 是 PNP 型 晶体 管 电路 符号 指示 电流 方向 信息 示意 
图 ,根据 发 射 极 箭头 方向 可 以 知道 不 同 极 性 PNP 型 晶体 管 的 集 电 极 、 发 射 极 之 间 电 流 流 


动 方向 。 


电流 从 集 电极 
流向 发 射 极 
+ 


图 1-43 NPN 型 晶体 管 电路 符号 
指示 电流 方向 信息 示意 图 


表示 电流 从 
管内 流出 


电流 从 发 射 极 
流向 集 电极 
| 


流入 管内 


到 1-44 PNP 型 晶体 管 电路 符号 指示 
电流 方向 信息 示意 医 


(3) NPN 型 晶体 管 基 极 电 流 方向 。 图 1-45 所 示 是 NPN 型 晶体 管 基 极 电流 方向 信息 判 


断 示意 图 。 


借助 于 电路 符号 中 发 射 极 箭 头 方向 ， 可 以 方便 地 记忆 三 个 电流 的 流动 方向 。 
对 于 NPN 型 晶体 管 而 言 ， 发 射 极 箭头 朝 外 ， 所 以 NPN 型 晶体 管 的 发 射 极 电流 是 从 管 


内 流向 管 外 的 。 
重要 提示 


综 上 所 述 ， 先 根据 电路 符号 ， 看 出 品 体 管 发 射 极 电 流 的 流动 方向 ， 便 可 以 推出 集 电极 


和 基 极 电流 的 方向 。 


(4) PNP 型 晶体 管 基 极 电流 方向 。 图 1-46 所 示 是 PNP 型 晶体 管 基 极 电流 方向 信息 判 


集 电极 电流 
流出 管内 
> | 发 射 极 电流 

基 极 电流 | 集 电极 电流 
发 射 极 电流 


图 1-45 NPN 型 晶体 管 基 极 电流 
方向 信息 判断 示意 图 


集 电极 电流 | 
| 流出 管内 


| 发 射 极 电流 

流出 管内 流入 管 外 
“| 集 电极 电流 
发 射 极 电流 
图 1-46 PNP 型 晶体 管 基 极 电流 

方向 信息 判断 示意 图 
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断 示意 图 。PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 电流 流入 晶体 管内 ， 这 样 集 电极 和 基 极 电流 应 该 流出 晶 
体 管 。 
1.5 “我 的 500” 行 动 成 才 的 “ 民 方 + 绝招 ” 

重要 提示 

“我 的 500” 行 动 是 笔者 为 电子 技术 学 习 者 专门 设计 一 个 快速 成 才 的 通道 ， 它 也 是 笔 
者 一 直 采 用 的 方法 ， 这 一 方法 推出 数 年 来 。 参 与 行动 的 人 们 正在 成 功 之 道上 有 力 、 有 趣 、 
有 效 地 行动 着 。 


1. 5.1 “我 的 S00” 行动 核心 内 容 


1. 每 天 500 字 
结合 自己 的 工作 或 学 业 ， 确 定 一 个 方向 ， 然 后 每 天 整理 500 字 笔 记 ， 一直 坚 持 ， 累 计 


要 达到 30 万 字 ， 用 哲学 的 从 量变 到 质变 的 思想 


人 了 村 
来 指导 整理 过 程 中 的 心理 活动 ， 在 完成 时 您 就 具 RU 用 


备 了 结构 、 系 统 、 逻 辑 、 层 次 、 细 节 、 亮 点 、 特 
色 的 把 握 能 力 ， 同 时 系统 地 掌握 了 该 领域 的 知 
识 ， 这 对 您 的 成 村 有 重大 影响 ， 信 吗 ? 信和 吧 ! 图 
1-47 所 示 是 笔者 当年 “我 的 500” 行 动 的 其 中 一 
天 的 500 字 。 

2. 一 个 专题 

行动 初期 注意 只 能 是 一 个 方向 ， 不 能 全 面 
开花 ， 集中 精力 搞 一 个 专题 ， 否 则 短 时 间 内 的 成 
就 感 不 明显 ， 会 影响 信心 。 如 果 感 觉 时 间 和 精力 
充沛 ， 可 以 从 每 天 500 字 适 当 提 高 。 

一 个 专题 的 含义 有 下 列 几 种 情况 : 

(1) 电子 电路 学 习 过 程 中 的 一 个 专题 内 容 ， 
如 电源 电路 中 的 整流 电路 学 习 ， 努 力 地 将 这 一 专 
题 所 有 能 够 收集 的 资料 收 全 ， 学 习 且 整理 笔记 ， 
这 样 可 建立 起 整流 电路 的 知识 体系 。 当 后 续 学 习 


7 Ts dl 1 多 
镍 韩 斤 人 广汉 mb 用 个 . 

外 例 于 入 洲 。 证 抵 间 单 效果 太 Wy. 办 2 任 施 小 信号 时 扩 灵 
姓 户 .在 壮 同 锋 > 积 度 . 岂 六 加 zd 榨 流 弘 各 中 犯人 
记 色 沪 罗 了 U 记 . 安 医 全 自 料 电 拒 大 十 4e 人 六 辽宁 Jjhu24P16 史 

已 轩 巾 条 入 ,所 喀 代 般 自信 括 玉 统 /. 、 

2 人 名 和 机 用 由 few 大池 大 向 由 
自 伪 丰 局 答 比 久 由 于 CME 提 效 

临 .使 %q 人 六 俩 访 f 详 多 A tw 
WR 入 内 入 和 - 审 作 间 搓 天启 

计 伪 5 饶 轮 话 完 折 千 本 1 汪 法 .3 位 料 口 叶 多 太公 
便 . 7p 灿 信 刻本 全 入 伪 庙 于 和 和 岂 ? 管 站 机 2 帮 岂 询 ， 
， 由 私 - 1 入 放 比 3 作 4 记 伪 声 双 7 一 > 优 . 妈 1 约 -2 而 
远 5 图 /网 说 = 玖 启事 禾 便 用. 丘 太 3 图 2CH2 太 . 

i 

启 璀 256 雇 氏 可 必 的 营 中 放出 .四 大 光 方 测 遇 MX. 久 
狐 施 见 例 和 人 2 


& 多 BE 


图 1-47 笔者 当年 “我 的 500” 
行动 的 一 天 500 字 


和 工作 中 遇 到 整流 电路 这 部 分 知识 时 ， 会 自如 运用 ， 实 实在 在 地 感觉 到 了 学 习 的 成 功 ， 必 
将 激发 更 大 的 学 习 热 情 。 

在 一 个 专题 学 习 完 成 之 后 ， 第 二 个 专题 的 选择 最 好 要 在 前 一 个 专题 的 知识 体系 中 ， 例 
如 可 以 选择 电源 电路 中 滤波 电路 。 这 样 ， 两 个 专题 的 学 习 相 互联 系 ， 相 互 促进 ， 逐 步 可 以 
建立 一 个 更 加 完整 的 知识 体系 ， 如 电源 电路 知识 体系 。 

(2) 以 某 一 本 书 学 习 为 专题 ,用 它 作为 学 习 的 主教 材 ， 整 理学 习 笔 记 ， 这 时 还 应 该 
再 选择 几 本 同类 书 作 参 考 ， 同 时 在 网 上 大 量 收集 同一 个 专题 的 文章 ， 在 学 习 和 整理 中 不 断 
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地 对 主教 材 进行 补充 和 扩展 ， 这 样 所 掌握 的 知识 更 为 系统 ， 更 加 深入 。 
笔者 当年 主攻 盒 式 录音 机 和 音响 技术 ， 当 时 这 门 技术 刚刚 兴起 ， 资 料 奇 缺 ， 笔 者 硬是 

处 处 有 心 收集 相关 资料 ， 在 这 一 过 程 中 强化 了 自己 的 意志 ， 也 提高 了 自己 斗志 。 笔 者 收集 

了 大 量 当年 出 版 的 各 类 盒 式 录音 机 和 音响 技术 的 图 书 和 杂志 ， 这 一 积累 也 伴随 了 笔者 在 专 

业 道路 上 的 成 长 过 程 。 图 1-48 所 示 是 笔者 当年 收集 的 

技术 方面 的 图 书 。 Tv 
3. 专题 学 习 的 优势 | | 
“我 的 500” 行 动 初期 专题 选择 要 较 小 ， 需 要 比较 筷 

具体 ， 选 择 那 种 通过 两 三 周 时 间 学 习 就 能 完成 的 小 专 | 

题 。 在 一 个 专题 学 习 完成 之 后 ， 马 上 能 感觉 到 系统 学 a HN 

习 的 优点 ， 感 受到 “我 的 500” 行 动 的 成 功 , 这 会 对 用 

下 一 步 学 习 有 “ 正 反馈 ”作用 。 到 1-48 笔者 当年 收集 的 部 分 


UN 


4. 500 字 梯 度 要 求 技术 方面 图 书 


初期 行动 中 ， 每 天 500 字 可 以 是 一 般 性 的 学 习 笔 
记 ， 渐 进 地 过 渡 到 看 懂 后 用 自己 的 语言 进行 组 织 ， 用 自己 语言 整理 能 大 幅 提 高 学 习 效 果 ， 
加 深 印 象 的 同时 还 能 使 理解 更 为 深刻 。 

当 您 深入 一 个 领域 并 成 功 后 ,将 惠及 其 他 方面 ， 受 益 一 生 。 

“我 的 500” 行 动 的 核心 是 ， 500 字 ， 天 天 写 。 


1. 5.2 培养 习惯 和 心理 暗示 


1. 培养 习惯 ， 克 服 学 习 之 初 的 困难 

我 们 在 学 习 之 初 会 存在 各 种 各 样 的 问题 ， 坚 持 不 下 去 ， 这 是 普遍 存在 的 现象 , “我 的 
500” 行 动 过 程 中 ， 对 克服 心理 层面 的 障碍 有 一 个 好 方法 ， 即 请 相信 : 一 旦 坚持 数 月 后 就 
会 养 成 习惯 ， 之 后 将 进入 自然 状态 ， 这 时 您 想 不 做 也 不 成 ， 这 是 达尔 文 的 进化 论 在 学 习 中 
的 具体 应 用 ， 笔 者 的 伟大 理解 ， 也 是 亲身 体会 。 

2. 定量 考核 ， 量 化 学 习 

采用 定量 考核 的 方法 可 以 促进 行动 ,“ 我 的 500” 行 动 开始 的 每 天 规定 自己 写 500 字 ， 
这 不 算 多 ， 坚 持 一 两 天 没 问 题 ， 要 咬牙 坚持 10 天 ， 从 第 11 天 起 加 到 每 天 600 字 。 这 其 中 
的 关键 是 不 管 发 生 什么 事情 ， 一 天 不 能 断 ， 用 自己 的 信誉 保证 前 期 的 定量 完成 ， 坚 持 一 保 
证 一 再 坚持 一 再 保证 ， 坚 持 数 月 必 成 正果 。 

3. 心理 暗示 增添 持久 力量 

时 时 在 心里 暗示 自己 ， 现 在 每 天 所 整理 的 学 习 笔 记 都 是 自己 刻苦 学 习 的 历史 记录 和 
成 才 的 轨迹 ， 必 有 一 天 它 会 证 明 自 己 是 一 个 强 者 ， 是 一 个 经 过 努力 和 吃苦 才 成 功 的 踏 
踏实 实 之 人 ， 没 有 投机 ， 没 有 运气 ， 更 没有 别人 的 恩惠 ， 有 的 是 实 实在 在 的 轨迹 ， 厚 
实 的 底蕴 。 

时 常 关 心 自己 的 学 习 笔记 已 增加 到 了 多 少 页 ， 困 难 时 看 着 它 ， 想 着 它 会 一 天 天 厚 起 
来 ， 过 段 时 间 将 它 装订 成 册 ， 珍 藏 好 ， 用 哲学 的 量变 到 质变 的 思想 来 激励 自己 坚守 每 一 天 
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的 500 字 整 理 笔记 。 图 1-49 所 示 是 笔者 当年 装订 成 册 后 的 “我 的 500” 行 动 学 习 笔 记 。 
图 1-50 所 示 是 笔者 在 “我 的 500” 行 动 初期 的 大 量 笔记 ， 时 常 看 看 这 些 可 以 鼓励 自 
己 不 断 学 习 ， 不断 进步 。 


~ 一 
YP 
NS 

a 


图 1-49 笔者 当年 装订 成 册 后 的 图 1-50 笔者 在 “我 的 500” 行 动 
“我 的 500” 行 动 学 习 笔 记 初期 的 大 量 笔记 


4. 搞 一 些 形式 主义 有 好 处 
要 搞 一 些 形式 主义 ， 笔 记 就 是 形式 ， 更 能 提高 学 习 效 果 。 图 1-51 所 示 是 笔者 早期 的 
学 习 笔记 。 


了 
We A 


i Br FF bPIx2 54 阿 


MB 3 3 2 2 /NOT 
Mo Rope A 6 pp 
Es ol4 olb 人 
| 


图 1-51 笔者 早期 的 学 习 笔记 
这 里 引用 一 位 “我 的 500” 行 动 参与 者 的 感悟 加 以 佐证 。 
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Ly| Einstein 之 锁 (B026344867 
国 交谈 中 请 纠 轻 依 汇 款 、 中 奖 消息 ， 刀 轻易 拨打 陌生 电话 。 


轩 该 好 友 使 用 手机 9 党 录 ,点 击 查 看 详情 


Finstein 之 锁 18:50:27 
古 术 老师 ;-) 我 坚持 把 500 写 了 1 个 星期 啦 , 党 得 学 习 特 别 有 
条 理性 
〔 您 的 好 友 正 在 使 用 手机 QQ ,详情 请 咨询 您 的 好 友 或 点 
击 : @http: jmobile. gg. com'?c) 


5. 营造 学 习 环境 氛围 也 很 重要 

将 自己 置身 于 一 个 书 的 海洋 的 环境 氛围 中 ， 让 外 界 的 刺激 成 为 “我 的 500” 行 动 的 正 
能 量 。 例 如 ， 在 自己 书房 中 进行 “我 的 500” 行 动 ， 书架 上 到 处 是 学 习 用 书 和 上 自己 的 “我 
的 500” 行 动 学 习 笔 记 ， 营 造 一 个 抬头 见 书 ， ee ea pp 
正 能 量 和 心理 刺激 。 图 1-52 所 示 是 笔者 当年 进行 “我 的 500” 行 动 的 书房 环 


1.5.3 勤 于 思考 和 记录 学 习 轨 迹 


1. 勤 于 思考 助力 “我 的 500” 行 动 

在 “我 的 500” 行 动 过 程 中 ,不 只 是 机 械 地 学 习 知 识 ， 做 笔记 ， 也 要 培养 勤 于 思考 的 
习惯 ,思考 围绕 “我 的 500” 行 动 进行 ,思考 的 内 容 越 具体 越 好 ， 带 着 学 习 内 容 思 考 ， 这 
个 思考 过 程 也 是 培养 和 强化 “我 的 500” 行动 的 过 程 。 

WO 

“我 的 500” 行 动 过 程 中 ， 要 有 意识 地 注意 知识 的 细节 学 习 ， 这 也 是 培养 习惯 的 过 程 ， 
细节 决定 成 改 并 不 是 一 句 空 话 ， 而 是 实 实在 在 众多 成 功 人 十 成 功 后 的 感悟。 

记得 笔者 当年 去 北京 颐和园 长 廊 游 国 ，700 米 之 长 的 长 廊 中 ， 每 一 幅 画 中 的 每 一 笔 都 
工 工整 整 ， 其 细节 之 精美 令 笔者 震撼 ， 当 时 就 暗暗 定 下 决心 ， 以 后 “我 的 500” 行 动 过 程 
中 要 注意 细节 ， 力 全 精美 。 图 1-53 所 示 是 笔者 当年 游园 时 拍 下 的 北京 颐和园 长 廊 。 


图 1-52 笔者 当年 进行 “我 的 500” 行 动 的 书房 环境 图 1-53 笔者 当年 游园 时 拍 


下 的 北京 颐和园 长 认 


3. 敢于 成 功 超越 “我 的 500” 行 动 
“我 的 500” 行 动 虽然 是 一 种 学 习 方 法 ,但 是 学 习 的 目的 是 为 了 成 功 ， 所 以 在 整 


33 


“我 的 300” 行动 中 需要 树立 敢于 成 功 的 想法 。 敢 于 成 功 要 脚踏实地 ， 由 小 成 功 起 步 ， 点 
滴 成 功 积累 到 大 成 功 。 

笔者 的 成 长 之 路 就 是 这 样 的 一 不 断 成 功 ， 积 累 成 功 的 过 程 。 例 如 ， 笔 者 当年 将 学 习 过 
程 中 的 体会 写成 文章 ， 投 向 报纸 杂志 ， 用 小 成 功 激 励 自 己 向 前 进步 ， 再 进步 。 图 1-54 所 
示 是 笔者 投稿 成 功 的 处 女 作 ， 当 时 激动 得 感觉 浑身 有 用 不 完 的 激情 ， 感谢“ 我 的 500” 行 
动 ， 更 要 加 快 “ 我 的 500” 行 动 的 步伐 。 

有 了 小 成 功 的 经 验 或 是 鼓舞 ， 就 会 向 更 大 的 成 功 去 冲击 。 笔 者 就 是 这 样 冲 击 的 ，1984 
年 笔者 的 处 女 著 作 问世 ， 封 面 如 图 1-55 所 示 。 您 看 到 的 本 书 正 是 笔者 30 年 来 正式 出 版 的 
第 135 本 书 。 


3 
若是 加 本 人 用 系 计 和 改 
唱 轩 主人 5 让 琉 ? 于 吕 村 Pe 


合式 录音 机 修理 技术 


Bn Hg 
图 1-54 笔者 投稿 成 功 的 处 女 作 图 1-55 笔者 处 女 著 作 

4. 记录 成 功 持续 鼓励 自己 

在 “我 的 500” 行 动 过 程 中 ,会 天 天 有 成 功 ， 当 完成 了 一 天 规定 的 学 习 量 就 是 今天 的 
成 功 。 要 注意 及 时 记录 成 功 ， 或 是 拍 成 照片 ， 或 是 写 篇 记录 性 的 文章 ， 用 不 同方 式 “ 张 
扬 ” 这 些小 小 的 成 功 。 

记录 成 功 可 以 是 “我 的 500” 行 动 第 10 天 做 一 个 特别 记录 ， 在 完成 1 万 字 时 、10 万 
字 时 做 个 记录 ， 在 取得 较 大 突破 时 做 个 记录 等 。 

笔者 至 今 还 保留 着 众多 的 记录 : 

1988 年 笔者 荣幸 当选 我 国 著 名 杂志 《无 线 电 》 杂 志 的 通信 员 。 图 1-56 所 示 是 该 通信 


员 证 。 


图 1-56 通信 员 证 


1990 年 笔者 荣幸 分 析 当 选 《 电 子 报 》 和 《家 电 维 修 》 杂志 特约 编辑 ， 相 关 证 书 如 图 
1-57 所 示 。 
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1993 年 笔者 被 聘 为 《电子 制作 》 杂 志 创 刊 时 8 大 编 委 会 成 员 之 一 ， 为 当时 最 年 轻 的 
编 委 ， 如 图 1-58 所 示 。 

2010 年 笔者 的 第 100 本 书 出 版 ， 即 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 的 《电子 线路 基础 轻松 入 
门 》， 封 面 如 图 1-59 所 示 。 


百 求 
PA AAI I I 
| 
2 每 这 电 于 报 》 全 订 本 表 ， 3 本 刊 特约 顾问 
3 人 了 报导 的 家 和 天虹。 科 俊 人 ， 童 大林， 王 枪 
4 、 优惠》 开展 的 和 各 
5 、 同 类 水 平生 可 优先 录用 编 委 会 
人、 了》 社 和 上 上 也 了 因 入 
1 和 的 X 务 : 于 润 发 Er 广 信 时 夺 志 
上、 为 .有 代 于 入内 ) 。 宋 东 生 除 岂 ， 胡 斌 从 津津 
2 ,为 邮 邓 报 ) 从/ 本 由, 此 开导 (内容 家 
的 历 和 电 了 报时 ) 。 
让 -页 有 上册 创刊 . 致 读者 
2 我 国 第 一 本 专门 普及 电子 制作 
EE 知识 . 切 碘 电子 制作 技艺 的 刊物 


若 90 罕 8 月 一 一 《电子 制作 }, 今 天 正式 和 读者 


图 1-58 杂志 内 封 


家 电 维修 专 版 | | 
特约 编辑 证 | 
案 电 扒 殉 专 版 尾 K 电 子 报 ) 第 是 

三 扎 ， 试 二 版 由 全 国家 用 惠子 产 

品 维 入 畦 务 中 心 和 6 电 于 报社 于 

全 主办。 全 国家 用 电子 产 而 强 代 | 

豚 务 中 心 是 全 国 国产 集 用 记 于 疝 

着 维 信服 务 行业 的 完 管 部 5 人 丈 
于 扳 ) 采 国内 首 世 电子 科技 报纸 ， | 


电子 线路 基础 


基础 知识 完美 展现 
实用 统 地 加 松 掌握 
* 


有 效 19fo 8 有 日 起 
日 其 197 诈 用 有 2 EE 


及 时 报 频 发 机 关 。= 


全 A 


图 1-57 ”特约 编辑 证 书 图 1-59 笔者 第 100 本 著作 


5. 讲述 胜 于 背诵 
在 “我 的 500” 行 动 过 程 中 ， 要 时 常安 排 时 间 让 自己 对 所 学 内 容 ， 所 记 笔 记 进行 讲 
述 ， 能 大 声 讲 出 口 ， 能 层次 分 明 的 讲述 ， 那 说 明 已 牢 牢 掌握 了 所 学 知识 ， 说 一 次 胜 于 背 记 
回 。 讲 述 时 可 以 对 自己 进行 录音 ， 在 复 听 中 找 出 欠缺 处 ， 再 次 进行 讲述 录音 。 图 1-60 
所 示 是 笔者 当年 录 下 的 录音 磁带 。 


1.5.4 踏实 行动 从 现在 开始 


1. 踏实 行动 完成 每 天 行动 计划 

要 牢记 : 没有 不 吃 昔 能 成 功 的 事情 ， 除 非 您 是 
神仙 。 

困难 时 多 想 想 一 旦 成 功 后 的 成 就 感 ， 那 时 会 产 
生 克 服 困 难 的 信心 和 勇气 。 

小 贴 士 ， 如 果 哪 天 真 的 一 个 字 也 不 想 写 ， 那 就 ” 图 1-60 笔者 当年 录 下 的 录音 磁带 
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抄 吧 ， 抄 也 得 抄 上 500 个 字 ， 拒 绝 停止 一 天 的 计划 。 

初期 的 计划 只 有 500 字 量 的 要 求 ， 没 有 质量 的 考核 ， 也 没有 必要 超额 完成 任务 ， 更 不 
可 将 当天 的 超出 量 放 到 次 日 的 计划 中 ， 开 始 的 数 月 只 需要 达到 一 个 目的 ， 坚 守 每 一 天 ， 培 
养 习惯 ! 

2. 从 现在 开始 

不 要 有 庄严 的 计划 ， 不 要 有 隆重 的 开始 仪式 ， 
不 要 选 什么 好 日 子 再 开始 ,那些 都 是 心理 缺陷 ， 
从 现在 开始 ， 进 行 “ 我 的 500” 行 动 ， 早 日 进入 
状态 ， 早 日 成 才 。 图 1-61 所 示 是 当年 笔者 开始 
“我 的 300” 行动 时 的 留影 ， 那 时 还 是 一 位 “英俊 


少年 "。 
“我 的 500” 行 动 由 笔者 专门 办 导 ， 行 动 中 有 图 1-61 笔者 当年 开始 “我 的 500 
困难 或 存在 放弃 念头 时 ， 请 在 笔者 网 络 辅导 平台 行动 时 的 留影 


“http : //gumu. eefocus. com/”“ 我 的 500” 论 坛 中 
与 笔者 联系 ， 您 将 得 到 心理 支持 和 学 习 方 式 、 方 法 的 帮助 ， 帮 助 您 在 “我 的 500” 行 动 中 
稳步 前 进 。 

欢迎 各 位 有 志 朋 友 加 盟 “ 我 的 500” 队 伍 。 相 信和 数 年 后 ， 参 加 这 个 行动 中 的 许多 人 会 
成 为 各 自 岗 位 的 重量 级 人 才 。 


1. 5.5 “我 的 S00” 行动 动态 


“我 的 500” 行 动 在 论坛 中 得 到 了 大 量 的 回应 ， 这 些 摘录 部 分 回帖 供 参考 ， 希 望 您 早 
日 加 入 其 中 。 


越 深 和 学习 专 业 技 术 知 识 ， 越 知道 自己 的 知识 的 不 足 ， 这 是 个 既 可 怕 又 兴奋 的 事情 ! 
本 人 在 刚 开始 和 古木 师父 谈论 “我 的 500” 计 划 的 时 候 ， 那 个 兴奋 劲头 真是 不 可 言喻 ， 心 
中 其 他 的 没 多 想 ， 只 想 着 之 前 每 天 的 努力 不 能 在 之 后 的 某 一 天 被 摧毁 。 但 是 后 来 自己 也 慢 
慢 觉 察 到 ， 最 可 贵 的 不 是 在 于 每 天 总 结 归 纳 有 多 么 精辟 ， 内 容 多 么 丰富 ， 而 是 在 于 坚持 ， 
道理 都 明白 ， 修 行 在 个 人 ! 

达到 多 么 好 的 效果 自己 去 实践 ， 我 也 在 坚持 中 ， 好 的 学 习 方法 有 了 ， 就 看 学 不 学 了 ! 


※ 专 业 : 电子 技术 及 其 应 用 
职业 : 教师 
理想 : 掌握 科学 学 习 方法 ， 在 高 手 林 立 的 专业 领域 取长补短 ， 以 期 事半功倍 ; 真正 深 
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入 电子 专业 ， 在 自我 努力 下 不 断 进取 ， 以 求 立足 之 本 


胡 老 师 ， 两 年 前 偶然 间 读 到 你 的 一 本 书 ( * * x* * * * ) 之 后 ， 买 你 的 书 、 读 你 的 
书 就 成 了 一 种 必然 。 

读 你 的 书 最 大 的 感受 是 ， 您 对 电子 电路 中 抽象 化 问题 的 表述 手法 非 同一 般 。 同 时 我 在 
业务 中 引入 了 你 的 思路 、 思 想 ， 感 觉 收 获 很 大 。 

胡 老 师 ， 你 知道 吗 ? 看 到 这 个 帖子 ， 我 做 的 第 一 件 事情 就 是 已 经 开始 了 “我 的 500” 
之 旅 ， 所 以 ,我 的 名 字 叫 在 路 上 。 和 希望 得 到 你 的 指导 1 


※ 专 业 : 无 线 电 
职业 : 电子 技术 员 
理想 : 能 完整 独立 开发 出 自己 的 电子 产品 (哪怕 是 简单 的 ) 


我 没 读 过 多 少 书 ,但 对 这 个 神秘 的 东西 有 非常 浓 的 兴趣 。04 年 进入 一 家 电子 公司 做 
技术 员 一 直到 现在 ， 边 做 边 学 。 今 天 终于 找到 了 组 织 一 一 “我 的 500”， 希望 我 有 成 功 的 那 
一 天 。 


※ 专 业 : 教育 管理 
职业 : 信息 技术 教师 
理想 : 电子 工程 师 


早 就 想 学 学 电子 技术 了 ， 可 在 我 们 当地 书店 ， 根 本 没有 这 方面 的 书 。 放 假 了 ， 到 青岛 
玩 ， 在 李 村 新 华 书店 看 到 了 《 * * * * * *》 一 书 ,， 让 我 眼前 一 之 ,终于 找到 学 习 的 方 
法 了 。 我 一 定 会 按 明 老 师 的 方法 做 下 去 ， 早 日 成 为 一 名 电子 工程 师 。 


※ 专 业 ， 电子 工程 

职业 : 通信 工程 师 

理想 : 成 立 自己 的 工作 室 ， 把 电子 等 所 谓 的 “高 科技 ”传递 给 更 多 的 人 尤其 是 青 少 
年 ， 为 改善 中 国学 生 缺 乏 创新 能 力 的 局 面 尽 自 己 的 力量 ， 让 科学 流行 起 来 ! 


几 年 的 学 习 和 工作 让 我 看 到 ， 中 国教 育 在 实践 能 力 的 培养 上 存在 严重 不 足 ， 璧 如 我 就 
读 的 是 重点 大 学 的 电子 工程 系 ， 但 是 大 部 分 同学 本 科 毕 业 黄 至 研究 生 毕 业 后 ， 对 于 基础 的 
电子 电路 设计 仍然 一 知 半 解 ( 壁 如 基本 放大 电路 ， 大 部 分 同学 毕业 后 都 忘 了 ) ， 很 断 愧 。 
本 人 虽然 工作 几 年 ， 也 在 从 事 电 子 领域 研发 的 工作 ， 并 自觉 比较 努力 ， 但 是 对 很 多 基本 的 
东西 〈 璧 如 模拟 电路 ) 也 是 忘 了 ， 关 键 是 因为 在 大 学 里 没有 多 少 实践 机 会 ! 

但 是 我 感觉 电子 这 门 学 科 其 实 是 和 日 常生 活 联系 很 紧密 的 ， 只 要 有 好 的 老师 引导 ( 壁 
如 古木 老师 ) ， 青 少年 很 容易 产生 兴趣 ， 并 且 可 以 制作 出 很 多 和 生活 相关 的 东西 。 这 对 于 
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培养 青少年 的 创新 能 力 是 很 重要 的 ， 现 在 国家 提倡 创新 教育 ， 现 在 父母 也 比较 重视 孩子 的 
教育 ， 所 以 开展 这 方面 的 培训 也 是 有 很 大 市 场 的 。 


※ 专 业 : 电子 
职业 : 仓 管 (IQC) 
理想 : 通过 自学 掌握 一 门 专业 化 的 技能 


胡 老 师 您 好 ， 因 为 看 到 您 的 书 并 了 解 到 “我 的 500”， 我 再 次 开始 了 新 的 学 习 。 我 以 
前 学 的 是 农业 方面 的 专业 ， 但 现在 依据 我 工作 情况 ， 我 已 经 离开 了 原来 的 方向 。 我 也 不 能 
确定 在 “我 的 500” 的 路 上 ， 我 可 以 走 多 远 ， 但 我 已 经 上 路 ， 从 与 现在 工作 相关 的 电子 开 
台 。 说 真 的 ， 对 于 职业 的 发 展 方向 还 在 探索 之 中 。 

希望 能 在 胡 老 师 的 指引 下 走 过 “ 我 的 500”。 


※ 专 业 ; 电子 
职业 : 高 级 工程 师 
目标 : 技术 经 理 


工作 6 年 了 ， 一 直 从 事 FPGA 方面 的 工作 ， 大 学 时 期 数字 就 比 模拟 学 的 好 很 多 。 可 是 
在 实际 工作 中 模 数 有 时 是 无 法 分 开 的 ， 因 为 工作 需要 目前 又 重新 拿 起 模 电 课本 。 

胡 老 师 “ 我 的 500” 这 个 专栏 很 好 ， 加 入 它 是 对 自己 的 一 种 甘 策 。500 字 虽 然 不 多 ， 
坚持 下 来 就 厉害 了 ! 与 大 家 共勉。2009. 2. 2 于 北京 。 


※ 专 业 : 计算 机 
职业 ;中 试 工程 师 
理想 : 学 会 一 门 能 独当一面 的 本 领 ， 一 技 在 身 ， 不 愁 饭 吃 


偶然 的 机 缘 看 到 《* * * * * *》 的 “我 的 500” 文 章 , 很 有 感触 。 

现在 经 常 在 工作 中 有 迷失 的 感觉 ， 很 想 做 点 什么 ， 但 又 不 知道 做 什么 ， 这 种 状态 让 我 
很 是 难受 。 

看 过 “我 的 500” 一 文 后 ， 视 线 变 清晰 了 一 点 。 发 现 从 现在 开始 就 行动 是 最 关键 的 ， 
别 再 想 “ 学 什么 好 ”、“ 学 什么 有 前 途 ”。 

何必 那么 势利 ， 何 必 那 么 目光 短 浅 呢 ? 只 要 你 感 兴趣 ， 只 要 你 喜欢 ， 做 什么 都 能 做 出 
世界 最 牛 。 没 有 垃圾 的 行业 ， 只 有 垃圾 的 求职 者 。 

从 现在 开始 行动 吧 。 


※ 专 业 : 刑事 侦查 
职业 : 无 业 
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理想 : 做 一 个 懂 技 术 、 通 管理 的 经 理 人 


今天 才 买 了 古木 老师 的 《 x* * * * * *》， 所 以 来 到 这 个 网 站 看 看 ,希望 以 后 与 朋友 
们 多 交流 。 自 己 也 喜欢 电子 的 东西 ， 以 前 总 感觉 很 难 ， 一 直 没 有 下 决心 去 学 习 。 今 天 买 了 
书 ， 下 了 决心 ， 从 现在 开始 每 天 学 习 十 页 ， 每 天 进步 一 点 点 ， 过 段 时 间 就 会 有 很 大 的 收 
获 ! 愿 与 大 家 共同 进步 ! 谢谢 妆 老 师 的 这 个 平台 。 


※ 专 业 : 热能 与 动力 工程 
职业 : 电子 维修 工 
理想 : 干 一 行 爱 一 行 ， 电子 工 程 师 


接触 电子 这 个 行业 有 一 年 多 时 间 了， 我 平时 的 工作 主要 是 维修 电路 板 ， 我 觉得 小 小 的 
电路 板 中 蕴涵 奥秘 ， 而 我 现在 只 是 徘徊 在 它 的 大 门 外 ， 想 找到 开启 大 门 的 钥匙 。 

我 很 早 就 看 到 这 个 文章 了 ,但 决心 不 够 ,但 从 今天 起 ,我 加 入 古老 师 的 “我 的 500” 
行动 ,坚持 下 去 ， 早 日 成 才 ! 


※ 专 业 : 电子 信息 科学 与 技术 
职业 : 硬件 工程 师 

地 点 : 上 海 

目标 : 独立 设计 项 目 ， 成 为 优秀 的 设计 人 员 


胡 老 师 ， 看 了 你 的 “我 的 500” 后 ， 很 感动 ， 虽然 日 积 月 累 的 道理 人 人 都 懂 ， 可 是 少 
有 人 能 做 到 。 感 谢 你 能 分 享 你 的 心得 。 


※ 专 业 : 电力 电子 与 电力 传动 
职业 : 学 生 


理想 : 成 为 一 名 优秀 的 硬件 工程 师 


最 近 一 直 忙于 电源 设计 的 学 习 ， 发 现 自己 缺 从 的 知识 越 来 越 多 。 虽 然 当 时 看 到 别人 的 
讲解 都 理解 了 ,但 是 自己 没有 动手 把 自己 理解 的 知识 整理 一 下 ， 变 为 自己 的 东西 。 今 天 是 
在 图 书馆 看 到 了 大 斌 老师 的 著作 才 发 现 知识 是 可 以 靠 勤 奋 积累 起 来 的 ， 所 以 我 要 向 胡 老 师 
学 习 ， 开 始 实施 自己 的 “500 字 ” 计 划 。 初 期 目标 ， 半 个 月 。 最 近 一 直 在 看 开关 电源 的 反 
激 变换 ， 所 以 就 从 反 激 开始 写 起 ， 加 油 ! 


※ 专 业 : 电子 工程 
职业 : 艇 入 式 系统 开发 工程 师 
理想 : 创建 一 个 伟大 的 企业 
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从 去 年 大 学 毕业 到 现在 ， 做 开发 过 程 中 深刻 发 现 自己 的 知识 从 缺 太 多 。 因 为 有 缘 ， 看 
到 了 古木 老师 您 的 书 ， 所 以 ， 决 定 今日 开始 写 工程 笔记 ， 累 计 写 够 30 万 字 ， 完 成 自身 的 
知识 技能 的 构建 。 

30 万 字 的 工程 笔记 写成 之 日 ， 必 回 到 此 处 向 古木 老师 汇报 成 绩 。 


※ 专 业 : 生物 科学 
学 历 : 大 学 本 科 
职业 : 食品 厂 化 验 员 


理想 ; 
1. 看 惟 周围 以 电 驱 动 的 咒 物 ， 明 白 其 工作 原理 ， 会 简单 维修 ， 会 组 装 器 件 做 新 东西 ， 
应 用 到 生活 中 。 


2. 女友 计算 机 专业 研究 生 ， 原 学 硬件 ， 现 主攻 磐 人 式 编 程 。 所 以 我 的 基础 希望 是 培 
养 些 和 她 的 共同 话题 ， 中 级 希望 是 她 别 再 说 我 不 懂 她 的 专业 ， 高 级 希望 是 我 们 合作 能 搞 出 
个 高 级 的 新 玩意 儿 1 


加 入 理由 : 

1. 我 认为 “我 的 500” 就 是 量化 的 日 积 月 累 ， 和 高 考 突击 语文 时 用 过 的 “1 天 1 诗歌 
2 成 语 3 生词 4 多 音字 ”方法 相似 , 彼 法 效果 显著 ， 所 以 我 信 此 法 定 会 法 力 无 边 ， 真 信 ? 
真 信 ! 劝 你 也 早 信 和 吧 ! 

2. 感触 上 文 的 一 句 话 “不 要 有 庄严 的 计划 ， 不 要 有 隆重 的 开始 仪式 ， 不 要 选 什么 好 
日 子 再 开始 ， 那 些 都 是 心理 缺陷 …”， 直 命 要 害 啊 ! 


※ 专 业 : 机 电 一 体 化 (CAD/CAM 方向 ) 
职业 : 电工 
目标 : 单片机 高 手 ， 舱 入 式 领域 专家 ! 


胡 老 师 : 

你 好 ! 我 看 了 你 的 帖子 ， 很 受 感动 ! 

我 直 奔 主题 了 ! 我 要 报名 “我 的 500”。 

我 早 就 听 说 明 老 师 的 大 名 了 ， 今 天 还 请 妆 老 师 多 多 鼓励 我 ， 助 我 一 臂 之 力 ， 废 话 不 说 
了 ， 行 动 吧 ! 
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电阻 末 和 电容 


重要 提示 

电阻 器 在 电子 电路 中 的 作用 相当 广泛 ， 应 用 量 在 电子 电路 中 最 多 ， 它 在 电路 中 不 仅 可 
以 单独 使 用 ， 而 且 在 更 多 的 情况 下 是 与 其 他 元 需 件 一 起 构成 具有 各 种 功能 的 电路 。 

电阻 器 就 是 为 电路 提供 电阻 ， 电 阻 融 通过 消耗 电量 ， 分 配 电路 中 的 电流 ， 达 到 特定 的 
目的 。 为 了 说 明 的 方便 ， 时 常 将 电阻 器 简称 为 电阻 。 


2.1 普通 电阻 器 


2.1.1 普通 电阻 器 种 类 及 外 形 特征 


1. 种 类 
表 2-1 所 示 是 电阻 絮 种 类 说 明 。 
表 2-1 电阻 器 种 类 说 明 


名 称 说 明 
普通 型 电阻 器, 它 广泛 应 用 于 电子 电路 中 
昭 千 人 1 届 
人 特殊 型 电阻 器 , 它 主要 用 于 一 些 特殊 要 求 的 场合 。 例 如 , 湿 敏 电阻 器 可 以 用 于 录像 


了 
el 机 的 结 露 保护 电路 中 ,作为 传 感 元 件 
吉 标 式 电阻 器 ,电阻 器 的 有 关 参 数 用 数字 直接 标 在 电阻 器 上 ,这 类 电阻 器 体积 校 大 
色 环 电阻 器 ,目前 大 量 使 用 , 它 的 标 称 阻 值 等 有 关 参 数 采 用 色 环 来 表示 , 它 的 体积 
较 小 


按照 电阻 器 的 参数 标注 方 
式 划 分 


按照 制造 电阻 器 的 材料 来 
划分 


碳 膜 电阻 器 , 它 使 用 广泛 ,成 本 低 ; 金 属 膜 电 阻 器 ;合成 膜 电 阻 器 等 多 种 


普通 精度 电阻 器 。 它 常见 于 民用 的 电子 设备 中 
精密 电阻 器 。 它 的 阻 值 公差 小 , 阻 值 稳定 ; 主要 用 于 军用 和 一 些 精度 要 求 很 高 的 电 
子 设备 中 


按照 电阻 器 阻 值 的 制造 精 
度 划 分 


图 2-1 所 示 是 电阻 类 元 件 示意 图 。 通 过 这 一 图 可 以 了 解 到 电阻 类 元 件 的 种 类 较 多 。 这 
0 普通 电阻 器 ， 精 密 电 阻 器 只 是 阻 值 更 为 精密 ， 其 他 与 普通 电阻 器 相同 。 
2. 普通 电阻 器 外 形 特 征 
普通 电阻 器 种 类 和 形态 有 许多 ， 表 2-2 所 示 是 部 分 普通 电阻 器 实物 。 一 步 初 步 
认识 普通 电阻 器 ， 可 以 建立 感性 认识 。 
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元 件 


普通 
电阻 器 
精密 
电阻 器 


立 式 可 变 电 阻 器 


可 变 卧 式 可 变 电 阻 器 
电阻 器 
微型 可 变 电 阻 器 


贴 片 可 变 电 阻 器 


单 联 电位 器 
其 他 特殊 电位 器 


熔断 
电阻 器 


湿 敏 电阻 器 

po 热 敏 电阻 器 
必 

光敏 电阻 器 

力 敏 电阻 器 


其 他 敏感 电阻 器 


2-1 电阻 类 元 件 示 意图 


表 2-2 部 分 普通 电阻 器 实物 


i ii 
"| pb 
名 称 高 频 型 金属 膜 电 阻 器 高 阻 型 玻璃 釉 电 阻 器 高 阻 型 金属 膜 电 阻 器 
实物 图 0 RE 区 gp 
名 称 金属 膜 电阻 器 精密 金属 膜 电 阻 器 水 泥 电阻 器 (氧化 膜 心 ) 
1s i i 
实物 图 一 ds 一 = 一 on 
名 称 氧化 膜 电阻 器 熔断 电阻 器 贴 片 电阻 器 
重要 提示 


关于 普通 电阻 器 的 具体 特征 说 明 如 下 几 点 : 
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SAN 


yp 全 wl 
电阻 器 和 电容 器 


(1) 电阻 絮 只 有 两 根 引 脚 ， 两 根 引 脚 不 分 正 、 负 极 性 ， 常 见 的 电阻 器 两 根 引 脚 沿 轴 
"ns, 可 以 弯曲 ， 以 便 在 电路 板 上 进行 安装 。 

(2) 普通 电阻 器 通常 是 一 个 细 而 长 的 圆柱 形 ， 长 约 lcem 左右 ， 直 径 为 0.3cm 左右 。 
电阻 器 的 体积 大 小 也 不 同 ， 电阻 器 的 体积 越 大 功率 越 大 ， 在 相同 的 功率 下 金属 膜 电阻 器 的 
体积 小 于 碳 膜 电阻 器 的 体积 。 

(3) 现在 用 得 最 多 的 是 色 环 电阻 器 ， 其 电阻 器 上 会 有 四 条 色 环 (还 有 三 条 色 
ee 
在 电阻 器 上 会 直接 标 出 阻 值 等 参数 。 

(4) 普通 电阻 器 外 表 基 色 通 常 是 彩色 的 ， 有 绿色 、 黄 色 等 。 

(5) 电阻 器 的 阻 值 大 小 与 它 的 体积 大 小 之 间 没 有 联系 ， 阻 值 大 的 电阻 器 不 一 定 体积 
大 ， 体 积 很 小 的 电阻 器 阻 值 也 可 能 很 大 。 

(6) 贴 片 电阻 器 的 特点 是 ， 这 种 元 件 没 有 长 引 脚 ， 体 积 其 小 ， 为 长 方形 块 状 。 它 的 
两 端 有 两 个 电极 ， 相 当 于 普通 电阻 器 中 的 两 根 引 脚 ， 主 要 用 于 一 些小 型 化 的 电子 设备 中 。 

3. 电阻 器 安装 方式 

图 2-2 所 示 是 电阻 器 安装 方式 示意 图 。 普 通电 阻 器 有 引 脚 ， 一 般 装 在 电路 板 的 正面 ; 
贴 片 电阻 器 没有 引 脚 ， 可 以 方便 地 安装 在 电路 板 背 面 


| 
| 


| 
| 


贴 片 电阻 器 安装 
在 电路 板 上 的 状态 


a) 普通 电阻 器 立 式 和 卧 式 安装 方式 b) 贴 片 电阻 器 安装 方式 
图 2-2 电阻 器 安装 方式 示意 图 


电路 板 


有 
pa 本 


2.1.2 ”电阻 瞧 参 数 标注 及 识别 方法 
1. 主要 参数 说 明 
表 2-3 所 示 是 电阻 器 主要 参数 说 明 。 
表 2-3 电阻 器 主要 参数 说 明 


名 称 说 明 
在 使 用 中 ,我 们 最 关心 的 是 电阻 器 的 阻 值 有 多 大 ,这 一 阻 值 称 为 电阻 器 的 标 称 阻 值 。 例 如 ， 

Po 某 电 阴 器 标 称 阻 值 是 9kQ 

0 生产 厂商 为 了 满足 使 用 的 需要 ,生产 了 很 多 阻 值 的 电阻 器 。 为 了 方便 生产 和 使 用 ,国标 规定 
了 一 系列 阻 值 作为 产品 的 标准 , 即 标 称 阻 值 系列 
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( 续 ) 
说 明 


电阻 器 生产 过 程 中 ,由 于 生产 成 本 的 考虑 和 技术 原因 ,不 可 能 制造 与 标 称 阻 值 完全 一 致 的 电 
阻 器 ,不 可 避免 存在 着 一 些 偏差 。 所 以 ,规定 了 一 个 允许 偏差 参数 

不 同 电路 中 ,由 于 对 电路 性 能 的 要 求 不 同 , 也 就 可 以 选择 不 同 误差 的 电阻 器 ,这 是 出 于 生产 
成 本 的 考虑 ,误差 大 的 电阻 器 成 本 低 ,这 样 整个 电路 的 生产 成 本 就 低 

常用 电阻 器 的 允许 偏差 为 +5% 、+ 上 10% 、+20%。 精 密 电 阻 器 的 允许 偏差 要 求 更 高 ,如 
土 2% 、+0.001% 等 


额定 功率 也 是 电阻 央 的 一 个 常用 参数 。 它 是 指 在 规定 的 大 气压 力 下 和 特定 的 环境 温度 范围 
内 ,电阻 器 所 允许 承受 的 最 大 功率 。 电 子 电路 中 通常 使 用 1/16W 电阻 器 


允许 偏差 


额定 功率 


2. 电阻 器 色 标 法 及 标 称 值 识 别 方法 
电阻 器 的 主要 参数 ( 标 称 阻 值 与 允许 偏差 ) 要 标注 在 电阻 器 上 ， 以 便 使 用 中 识别 。 
电阻 器 的 参数 主要 有 色 标 法 和 直 标 法 两 种 ， 此 外 还 有 字母 数字 混 标 法 。 
电子 电路 中 的 电阻 器 主要 采用 色 标 法 ， 因 为 所 用 电阻 器 的 功率 多 为 /8W、1/16W， 
体积 很 小 ， 只 能 采用 色 标 法 。 表 2-4 所 示 是 4 环 表 示 法 和 5 环 表 示 法 说 明 。 
表 2-4 4 环 表 示 法 和 5 环 表示 法 说 明 


说 明 


第 1 色 环 第 ? 色 环 。 第 3 色 环 。 倪 或 艰 为 最 后 
倍 乘 数 bn 
/ 


有 效 数 ”有效 数 一 环 误差 色 环 
NA 


从 4 环 色 环 电阻 器 色 环 位 置 示意 图 中 可 以 看 出 ,这 4 条 色 
环 表示 了 不 同 的 含义 ,第 1.2 条 分 别 为 第 1.2 位 有 效 数 色 环 
(有 效 数 为 两 位 ) ,第 3 条 为 倍 乘 色 环 ,第 4 条 为 允许 偏差 等 级 


一 -一 
4 条 色 环 均 布 色 环 
EE 
误差 色 环 相距 较 远 
1 环 2 环 _3 环 4 环 ] 从 5 条 色 环 包 标 电阻 器 示意 图 中 可 以 看 出 ,第 1.2 .3 条 分 
NE 别 表示 3 位 有 效 数 (精密 电阻 器 用 3 位 有 效 数 表示 ) ,第 4 条 
Se 为 信 乘 色 环 ,第 5 条 为 允许 偏差 等 级 色 环 
4 条 色 环 均 布 5 条 色 环 色 标 电阻 器 多 为 精密 电阻 器 
色 标 法 中 用 色 环 的 颜色 表示 0 -9 


ET 


表 2-5 所 示 是 4 色 环 色 标 法 中 色 码 的 具体 含义 说 明 〈 还 适用 于 色 标 电容 器 等 ) 。 
表 2-5 4 色 环 色 标 法 中 色 码 的 具体 含义 说 明 


色 环 颜色 | 第 1 色 码 (第 1 位 有 效 数 ) | 第 2 色 码 (第 2 位 有 效 数 ) | 第 3 色 码 ( 倍 乘 数 ) | 第 4 色 码 (允许 偏差 ) 
黑 0 0 x10° 一 
棕 1 x10! 一 
红 2 2 x 10? 一 
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YS 


/A 3 
电阻 器 和 电容 器 = 
( 续 ) 
色 环 颜色 | 第 1 色 码 (第 1 位 有 效 数 ) | 第 2 色 码 (第 2 位 有 效 数 ) | 第 3 色 码 ( 售 乘 数 ) | 第 4 色 码 (允许 偏差 ) 
橙 3 3 x 103 一 
黄 4 4 x 104 :全 
绿 5 5 x 105 一 
蓝 6 6 x10° 二 
紫 7 7 x107 一 
灰 8 8 x 108 一 
| 9 9 x 10?9 一 
金 土 5% 
银 +10% 
本 色 +20% 
表 2-6 所 示 是 5 色 环 (精密 ) 色 标 法 中 色 码 的 具体 含义 说 明 。 
表 2-6 5 色 环 (精密 ) 色 标 法 中 色 码 的 具体 含义 说 明 
第 1 色 环 第 2 色 环 第 3 色 环 第 4 色 环 第 5 色 环 
色 环 颜色 
第 1 位 数字 第 2 位 数字 第 3 位 数字 倍 乘 允许 偏差 
黑 0 0 10° 一 
宗 1 1 1 10! +1% 
红 2 2 2 10? +2% 
橙 3 3 3 103 一 
黄 4 4 4 104 一 
绿 5 5 5 105 +0. 5% 
蓝 6 6 6 10° +0.25% 
紫 7 7 7 107 +0.1% 
灰 8 8 8 108 一 
白 9 9 9 一 一 
金 一 一 107! 
银 二 10™ 一 
表 2-7 所 示 是 电阻 器 色 环 识别 绝招 说 明 。 
表 2-7 电阻 器 色 环 识别 绝招 说 明 
名 称 说 明 示 意 图 
色 标 电阻 器 中 的 4 条 色 环 均匀 分 布 在 电 只 有 人 金 或 银 为 多 
阻 器 上 ,这 时 确定 色 环 顺序 的 绝招 是 :根据 i 
4 环 电阻 器 识别 绝招 色 码 表 可 知 , 金 色 \ 银 色色 码 在 有 效 数 中 无 
具体 含义 ,而 只 表示 具体 偏差 值 ,所 以 金色 
或 银色 这 一 环 必 定 为 最 后 一 条 色 环 ,根据 这 
一 点 可 以 分 辨 各 色 环 的 顺序 
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( 续 ) 


名 称 说 明 示 意 图 
在 5 环 电 阻 器 中 , 它 的 5 条 色 环 不 是 均 布 Re 
4 其 中 的 允许 偏差 色 环 与 其 他 4 条 色 环 距 较 远 

5 环 电 阴 吕 识别 绝招 | 的 ,其 中 的 多 许 偏差 色 环 与 其 他 4 条 色 环 相 距 较 远 


隔 较 远 ,如 图 所 示 ,依据 这 一 特征 可 以 确定 


哪 条 是 第 五 条 的 允许 偏差 色 环 一 wu 一 


3. 电阻 器 直 标 法 

图 2-3 所 示 是 直 标 法 电阻 器 示意 图 。 

直 标 法 主要 用 于 体积 较 大 (功率 大 ) 的 电阻 器 上 ， 它 将 标 称 阻 值 和 允许 偏差 直接 用 
数字 标 在 电阻 器 身上 。 例 如 ， 在 某 电 阻 器 身上 
标 出 100Q， 人 允许 偏差 为 +10% ， 显然 这 种 表示 
方式 方便 了 识别 

? 一 一 一 100 十 10%65W 一 一 

4. 电阻 器 标 称 阻 值 字母 数字 混 标 法 

在 直 标 法 中 ，5.7kQ 的 电阻 器 ， 若 在 印刷 re 
或 使 用 中 将 小 数 点 漏 掉 ， 这 样 5.7kQ 的 电阻 会 pp 
变 成 57kQ 电阻 。 为 此 ， 可 采用 字母 数字 混 标 法 
来 解决 这 一 问题 ， 将 5.7kQ 电阻 标注 成 $Sk7 ，k 也 表示 小 数 点 。 这 里 的 k 是 借用 的 词 头 符 
号 。 电 阻 器 的 这 种 表示 方法 不 常见 到 。 表 2-8 所 示 给 出 字母 数字 混 标 法 电阻 器 的 一 些 
例子 。 


器 


表 2-8 字母 数字 混 标 法 电阻 器 举例 


标 称 阻 值 表示 方式 标 称 阻 值 表示 方式 
0.10 R10 3.9MQ 3M9 
0. 120 R12 1 1 
0. 590 R59 1000MO 1G 
10 1R0 1 1 
1.50 1R5 3300MO 3G3 
1kQ 1k 1 
3.3kQ 3k3 10: MO 1T 


5. 电阻 器 标 称 阻 值 三 位 数字 表示 

图 2-4 所 示 是 贴 片 式 电阻 器 ， 由 于 它 体积 非常 小 ， 没 有 引 肢 
(只 有 两 端的 焊 盘 ) ， 采 用 3 位 数 表示 方法 。 

图 中 贴 片 电阻 器 上 标 出 223 三 个 数字 ， 它 表示 (22 x103)0 = 
22kQ。 图 2-4 贴 片 式 电阻 吉 

6. 实用 电路 中 电阻 器 参数 识别 方法 

图 2-5 所 示 的 电阻 器 电路 中 ，R 和 R, 均 标 出 了 标 称 值 。 

电阻 器 电路 图 中 的 标 称 参数 标注 注意 一 点 : 当 不 标 出 Q (欧姆 ) 单位 时 ， 标 注 值 是 
Q， 图 中 的 10 即 为 100。 
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电阻 器 和 电 ; 和 =x 
一 些 讲解 电路 工作 原理 的 电路 图 中 
也 可 以 不 标 出 电阻 器 的 标 称 阻 值 。 有 
2.1.3 电阻 器 主要 特性 于 
重要 提示 
在 许多 电子 元 器 件 中 ， 电 阻 器 特性 最 


10 表 示 109, 阻 值 小 


为 “单纯 ”， 所 以 分 析 电 阻 电路 相对 而 言 也 于 Ik 的 直 氨 标 出 ， 10 
较为 简单 。 掌 握 电 阻 器 重要 特性 是 学 好 电 ee 
阻 电路 的 基础 ， 更 是 学 好 技术 识 图 的 基础 。 图 2.5 电阻 器 电路 


表 2-9 所 示 是 电阻 器 重要 特性 说 明 。 
表 2-9 电阻 器 重要 特性 说 明 
名 称 说 ” 明 
电阻 器 基本 特性 是 耗 能 , 当 电 流 流 过 电阻 器 时 ,电阻 器 消耗 电能 而 发 热 。 当 然 , 电 
阻 器 在 正常 工作 时 所 发 出 的 热 是 有 限 的 
在 直流 或 交流 电路 中 电阻 器 对 电流 所 起 的 阻碍 作用 一 样 , 即 电阻 器 对 交流 电流 和 
直流 电流 的 阻碍 作用 “一 视 同 仁 ” 
直流 和 交流 电路 的 电阻 特 所 以 ,电阻 器 对 直流 电 和 交流 电 的 作用 一 样 ,这 大 大 方便 了 电阻 电路 的 分 析 。 电 路 
性 相同 DU TO 电压 大 小 的 影响 ,如 图 2-6 所 示 
当 电 阻 中 电阻 R) 的 阻 值 不 同时 , 流 过 RR 的 直流 或 交流 电流 不 同 , 当 R, 阻 值 增 大 
时 , 流 过 RR 的 直流 电流 或 交流 电流 都 要 减 小 
在 交流 电路 中 ,同一 个 电阻 器 对 不 同 频 率 信号 所 呈现 的 阻 值 相同 ,不 会 因为 交流 电 
不 同 频率 下 电阻 特性 相同 “| 的 频率 不 同 而 出 现 电 阻 值 的 变化 ,这 是 电阻 器 的 一 个 重要 特性 
分 析 交 流 电路 中 电阻 器 工作 原理 时 ,可 不 必 考 虑 交流 电 频 率 对 电路 工作 的 影响 
电阻 器 不 仅 在 正弦 波 交 流 电 的 电路 中 阻 值 不 变 , 对 于 脉冲 信号 .三 角 波 信号 处 理 和 


基本 特性 


不 同类 型 信号 电阻 特性 | 放大 电路 中 所 呈现 的 电阻 也 一 样 
相同 电阻 的 这 种 阻 值 不 变 特 性 非常 有 利于 电路 分 析 , 即 分 析 电 阻 电路 时 不 必 考 虑 信和 号 
的 特性 
RI | RI 
Rs( Ry>RI) Rs( Ry>RI) 
| 入 O 
直流 情况 交流 情况 


图 2-6 电阻 器 对 直流 电 、 交 流 电 示意 图 


2.1.4 普通 电 阳 器 修复 方法 和 选用 原则 


1. 普通 电阻 器 修复 方法 

相对 其 他 电子 元 器 件 而 言 ， 电 阻 器 的 故障 发 生 率 比较 低 。 下 列 几 种 情况 下 电阻 器 故障 
发 生 率 相对 高 一 些 : 

(1) 工作 在 高 电压 ， 特 别 是 大 电流 场合 下 的 电阻 器 容易 发 生 故 障 ， 主 要 是 出 现 烧 坏 
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(2) 功率 很 小 的 电阻 器 因为 体积 小 ， 容 易 折 断 ， 引 脚 也 容易 断 。 

电阻 器 如 果 发 生 引 脚 断 故障 可 以 修复 ， 方 法 是 : 将 电阻 器 断 掉 引 脚 的 一 端 用 刀片 刊 干 
净 ， 再 用 一 根 硬 导线 焊 上 ， 作 为 电阻 器 的 引 脚 。 

电阻 器 的 其 他 故障 通常 不 能 修复 ， 要 做 更 换 处 理 。 

2. 普通 电阻 器 选用 原则 

普通 电阻 器 种 类 较 多 ， 应 该 根据 应 用 电路 的 具体 要 求 选 普通 电阻 器 的 种 类 。 

(1) 高 频 电 路 应 选用 分 布 电感 和 分 布 电容 小 的 非 线 绕 电 阻 器 ( 非 线 绕 电 阻 器 的 分 布 
电感 较 大 ) ， 如 可 以 选用 碳 膜 电阻 器 、 金 属 电阻 器 和 金属 氧化 膜 电 阻 央 等 。 

(2) 高 增益 的 小 信号 放大 器 电路 中 应 选用 低 噪 声 电阻 器 ， 如 金属 膜 电阻 器 、 碳 膜 电 
阻 器 和 线 绕 电阻 器 ， 而 不 能 使 用 噪声 较 大 的 合成 碳 膜 电阻 器 和 有 机 实心 电阻 器 。 

(3) 线 绕 电阻 器 的 功率 较 大 、 电 流 噪 声 小 、 耐 高 温 ， 但 体积 较 大 。 普 通 线 绕 电 阻 央 
常用 于 低频 电路 中 作 限 流 电 阻 器 、 分 压 电阻 器 、 汇 放电 阻 器 或 大 功率 管 的 偏 压 电阻 器 。 精 
度 较 高 的 线 绕 电 阻 器 多 用 于 固定 衰减 器 、 电 阻 箱 、 计 算 机 及 各 种 精密 电子 仪器 中 。 

(4) 所 选 电阻 器 的 电阻 值 应 接近 应 用 电路 中 计算 值 的 一 个 标 称 值 ， 应 优先 选用 标准 
系列 的 电阻 器 。 

(5) 一 般 电 路 使 用 的 电阻 器 允许 偏差 为 45% ~ +10% ， 精 密 仪 器 及 特殊 电路 中 使 用 
的 电阻 器 应 选用 精密 电阻 器 。 

(6) 所 选 电阻 器 的 额定 功率 要 符合 应 用 电路 中 对 电阻 器 功率 容量 的 要 求 。 一 般 不 要 
随意 加 大 或 减 小 电阻 器 的 功率 。 如 果 电 路 要 求 是 功率 型 电阻 器 ， 则 其 额定 功率 可 高 于 实际 
应 用 电路 要 求 功率 的 1 ~2 倍 。 


2.2 可 变 电 阻 器 和 电位 器 


2.2.1 可 变 电 阻 器 

重要 提示 

可 变 电 阻 器 和 电位 器 属于 电阻 类 元 件 ， 它 们 与 普通 电阻 器 明显 不 同 之 处 在 于 它们 的 阻 
值 可 以 一 定 范围 调节 ， 加 上 它们 的 结果 与 普通 电阻 器 有 着 明显 的 不 同 ， 所 以 它们 的 外 形 特 
征 也 与 普通 电阻 器 大 不 相同 。 

可 变 电 阻 器 又 称 微调 电阻 器 或 可 调 电阻 器 。 顾 名 思 义 ， 可 变 电 阻 器 的 阻 值 可 以 在 一 定 
的 范围 内 任意 改变 。 

1. 可 变 电 阻 器 种 类 

重要 提示 

可 变 电 阻 器 首先 是 一 种 电阻 器 ， 在 电子 电路 中 可 以 起 电阻 的 作用 。 它 与 一 般 电 阻 器 的 
不 同 之 处 是 ， 阻 值 可 以 在 一 定 范围 内 调节 改变 。 在 一 些 要 求 电阻 值 可 变动 而 又 不 常 变动 的 
场合 ， 可 使 用 可 变 电 阻 器 。 
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ES Ne 


a 多 
电阻 器 和 电 有 电容 器 = 


表 2-10 所 示 是 可 变 电 阻 吉 的 种 类 说 明 。 
可 变 电 阻 器 的 种 类 说 明 


说 明 


甲 式 可 变 电 阻 器 主要 使 用 于 小 信号 电路 中 , 它 的 引 脚 垂直 向 下 , 平 
地 安装 在 电路 板 上 , 阻 值 调节 口 朝 上 


t 
王 
yp 


立 式 可 变 电 阻 器 也 使 用 于 小 信号 电路 中 , 它 的 三 根 引 脚 与 调节 平面 
,垂直 地 安装 在 电路 板 上 , 阻 值 调 节 口 在 水 平方 向 


小 型 塑料 外 壳 的 可 变 电 阻 器 体积 更 小 , 呈 圆 形 结构 
这 种 可 变 电 阻 器 在 一 些 体积 很 小 的 电子 设备 中 使 用 


变 电 阻 器 的 最 大 特点 是 调整 电阻 值 时 精度 高 ,在 一 些 
整 精 度 要 求 很 
要 求 ,此 时 可 月 


电路 调 


高 的 场合 下 ,普通 可 变 电 阻 器 的 调整 精度 无 法 满足 使 用 
有 这 种 可 变 电 阻 器 。 它 在 阻 值 调整 时 可 以 转动 多 轿 


贴 片 式 可 变 电 阻 絮 


2. 可 变 电 阻 器 特点 
表 2-11 所 示 是 可 变 电 阻 句 的 特点 说 明 。 


可 变 电 阻 器 的 特点 说 明 


说 明 


贴 片 式 可 变 电 阻 器 体积 很 小 ， 其 他 贴 片 式 元 器 件 一 样 没有 引 脚 


加 


| 变 电阻 名 由 于 功能 性 


4 原因 , 它 有 三 根 引 脚 ,两 根 定 片 和 一 根 动 片 引 脚 


可 变 电 阻 器 由 于 结构 和 使 


, 动 片 与 定 片 之 间 容 易 氧 化 和 接触 不 良 ,所 以 故障 发 生 率 


hei| 


3. 可 变 电 阻 器 外 形 特征 说 明 
可 变 电 阻 器 的 外 形 与 普通 电阻 器 有 很 大 的 区 别 ， 表 2-12 所 示 是 可 变 电 阻 带 的 外 形 特 


P ,在 电子 管 放 大 器 等 少数 场合 也 使 月 


日 大 功率 可 变 电 阻 器 
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表 2-12 可 变 电 阻 器 的 外 形 特征 说 明 
照 片 说 明 


可 变 电 阻 器 共有 三 根 引 脚 ,这 三 根 引 脚 有 区 别 ,一 根 为 动 片 
引 脚 , 另 两 根 是 定 片 引 脚 ,如 左 图 所 示 。 一 般 两 个 定 片 引 脚 之 


定 片 1 定 片 ? 间 可 以 互 换 使 用 ,而 定 片 与 动 片 引 脚 不 能 互 换 使 用 
三 根 引 脚 
e2 ee 
De 可 变 电 阻 器 上 有 一 个 调节 口 ,用 平 口 螺丝 刀 ( 学 名 螺钉 旋 
( “[E 1 CD 具 ) 伸 入 此 调节 口中 ,转动 螺丝 刀 可 以 改变 动 片 的 位 置 ,进行 
} | 阻 值 的 调节 
调节 口 


可 左右 滑动 调节 电阻 
这 是 用 于 功率 较 大 场合 下 的 线 绕 式 结构 的 可 变 电 阻 器 , 动 


(ee 片 可 以 左右 滑动 ,进行 阻 值 调节 。 它 的 特点 是 体积 很 大 , 阻 值 
定 片 2 引 有 | 
eal, 油 节 准确 度 高 ,电阻 值 小 
动 片 引 肝 


大 功率 可 变 电 阻 器 


4. 可 变 电 阻 器 结构 

了 解 可 变 电 阻 带 的 结构 可 以 方便 地 分 析 它 的 工作 原理 。 图 2-7 所 示 是 小 信号 可 变 电 阻 
右 的 结构 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 主要 由 动 片 、 碳 膜 体 、 三 根 引 脚 组 成 ,三根 引 脚 分 
别 是 两 根 定 片 引 脚 和 一 根 动 片 引 脚 。 可 变 电 阻 絮 的 动 片 可 以 左右 转动 。 用 平 口 螺 丝 刀 伸 入 
调节 口中 转动 时 ， 动 片上 的 触 头 在 电阻 片上 可 以 滑动 。 


定 片 1 


> 电阻 体 


定 片 1 动 片 定 片 2 定 片 2 


图 2-7 小 信号 可 变 电 阻 器 的 结构 示意 图 


5. 可 变 电 阻 器 工作 原理 
(1) 道 时 针 方 向 调节 。 用 平 口 螺丝 刀 伸 和 人 调节 口 ， 顺 时 针 或 道 时 针 方 向 旋转 螺丝 刀 
时 ， 动 片 将 做 相应 的 旋转 运动 。 
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江汉 
电阻 器 和 电容 器 二 


当 动 片 逆 时 针 方 向 转动 〈 等 效 电路 中 动 片 向 上 移动 ) 时 ， 定 片 1 与 动 片 之 间 的 电阻 
体 长 度 减 小 ;其 阻 值 减 小 ， 而 动 片 与 定 片 2 之 间 的 电阻 体 长 度 增 加 ， 其 阻 值 增 大 。 当 动 片 
转动 到 最 左 端 位 置 (最 上 端 ) 时 ， 定 片 1 与 动 片 引 脚 之 间 的 阻 值 为 零 ， 而 定 片 2 与 动 片 
引 脚 之 间 的 阻 值 最 大 ， 等 于 这 一 可 变 电 阻 器 的 标 称 阻 值 ， 即 等 于 两 定 片 之 间 的 阻 值 。 

(2) 顺 时 针 方向 调节 。 当 动 片 顺 时 针 方 向 转 劲 (等 效 电路 中 动 片 向 下 移动 ) 时 ， 和 定 
片 1 与 动 片 之 间 阻 值 增 大 ， 动 片 与 定 片 2 之 间 阻 值 减 小 。 

当 动 片 滑动 至 最 右 端 位 置 (最 下 端 ) 时 ， 定 片 2 与 动 片 引 脚 之 间 的 阻 值 为 零 ， 动 片 
与 定 片 1 之 间 的 阻 值 最 大 (等 于 标 称 阻 值 ) 。 

6. 可 变 电 阻 器 两 项 主要 参数 及 标注 方法 

(1) 可 变 电 阻 器 的 标 称 阻 值 是 它 两 根 固定 引 脚 之 间 的 阻 值 。 

(2) 小 信号 电路 中 应 用 的 可 变 电 阻 器 ， 一 般 只 关心 它 的 标 称 阻 值 ， 对 功率 无 要 求 。 

可 变 电 阻 器 采用 直 标 法 表示 标 称 阻 值 ， 即 直接 将 标 称 阻 值 标注 在 可 变 电 阻 器 上 ， 在 大 
电流 应 用 的 场合 ， 可 变 电 阻 器 还 同时 标注 出 额定 功率 参数 。 


2.2.2 电位 器 
重要 提示 
电位 器 与 可 变 电 阻 器 工作 原理 相近 ， 只 是 结构 更 为 牢固 ， 在 电路 中 的 调整 更 为 频繁 。 
1. 电位 器 种 类 说 明 
电位 器 的 种 类 较 多 ， 表 2-13 所 示 是 电位 器 种 类 说 明 。 
表 2-13 电位 器 种 类 说 明 


划分 方法 及 种 类 说 明 
旋转 式 (或 转 柄 式 ) 电 | ”电位 器 中 有 一 个 阻 值 调节 转 柄 ,左右 旋转 电位 器 的 这 一 转 柄 可 
位 器 以 改变 阻 什 
按 操纵 形式 划分 这 种 电位 器 的 操纵 柄 不 是 旋转 动作 ,而 是 在 一 定 范围 内 作 直 线 
直 滑 式 电位 器 滑动 来 改变 电阻 值 。 直 滑 式 电位 器 由 于 操作 形式 不 同 ,要 求 有 较 
大 的 安装 和 操作 空间 
闻 垃 匿 他 这 种 电位 器 的 操纵 栖 只 能 控制 个 电位 器 的 阻 值 变化 ,电路 中 
广泛 应 用 的 是 这 种 电位 器 
按 联 数 来 划分 这 种 电位 器 的 外 形 与 单 联 电位 器 基本 一 样 ,但 它 有 两 个 单 联 电 
双 联 电位 器 位 器 ,用 一 个 操纵 柄 同步 控制 这 两 个 电位 器 的 阻 值 变化 ,这 种 电位 
器 主要 用 于 音响 电路 中 
无 附设 开关 的 电位 器 这 种 电位 器 中 不 带 开关 ,电路 中 大 量 使 用 这 种 电位 器 
按 有 无 开关 划分 除 电位 器 作用 外 , 它 还 附 有 一 只 开关 。 这 种 电位 器 常用 做 音量 


设 有 开关 的 电位 融 


电位 器 ,其 附设 的 开关 作为 电源 开关 


型 表示 型 | vy a 谤 | 响 调 立体 声 平衡 控 
线性 电位 器 用 X 表示 ,X 型 电位 器 主要 用 在 音响 设备 中 , 作 立 体 声 平衡 控 
制 电位 需 
按 输出 函数 特性 es 用 D 型 表示 ,这 种 电位 器 用 来 构成 音调 控制 器 电路 , 这 是 一 种 
划分 人 十 分 常用 的 电位 器 
指数 式 电位 器 用 型 表示 ,这 种 电位 器 构成 音量 控制 器 电路 
特殊 天 电位 加 如 音响 设备 中 专用 的 型 电位 加 


Sl 


江 双 色 图 解 电 
( 续 ) 

划分 方法 及 种 类 说 ” 明 
re 这 种 电位 器 的 调节 精度 比较 低 , 用 于 一 些 对 调整 精度 要 求 不 高 

普通 电位 器 ~ 本 

的 电路 中 ,这 是 一 种 用 得 最 多 的 电位 器 
按 调节 精度 划分 一 一 一 一 一 一 - 一 一 一 
人 这 种 电位 器 的 调节 精度 比较 高 ,用 于 一 些 对 调整 精度 要 求 很 高 

2 的 电路 中 ,常见 电路 中 一 般 不 使 用 这 种 电位 器 


2. 电位 器 外 形 特征 
电位 器 的 体积 比 可 变 电 阻 器 大 得 多 ， 有 具体 的 电位 器 也 有 大 有 小 。 各 种 电位 器 的 具体 特 


征 有 所 不 同 。 表 2-14 所 示 是 几 种 常见 电位 器 的 外 形 特征 说 明 。 
表 2-14 几 种 常见 电位 器 的 外 形 特征 说 明 


说 明 


旋转 式 单 联 电位 器 


这 是 圆 形 结构 的 电位 器 , 它 有 一 根 金 属 转 柄 ,此 柄 长 短 在 不 同 电位 器 中 不 
同 ,有 的 相当 长 ,有 的 则 相当 短 , 转 柄 可 以 在 左右 一 定 角度 内 旋转 ,但 是 不 能 
360° 转 动 。 这 种 电位 器 通常 是 3 根 引 脚 ,有 的 是 4 根 引 脚 ,第 4 根 是 接 外 壳 
的 引 脚 (接地 引 脚 ) ,在 电路 中 用 来 接地 线 ,以 消除 调整 电位 器 时 人 体 带 来 


的 干扰 


EE 直 向 上 的 操纵 柄 ,此 柄 只 能 直线 滑 


这 是 长 方形 结构 的 电位 器 , 它 有 一 根 导 
动 而 不 能 转动 , 它 的 引 脚 片 在 下 部 


它 与 旋转 式 单 联 电位 器 相近 ,但 是 它 有 两 个 单 联 电位 器 ,每 个 单 联 电位 器 
特性 相同 ,用 一 根 转 柄 控制 两 个 单 联 电 位 器 的 阻 值 调整 ,每 个 单 联 电 位 器 各 


有 三 根 引 脚 


直 滑 式 双 联 电位 器 


它 与 直 滑 式 单 联 电位 器 相近 ,由 两 个 直 滑 式 单 联 电位 器 组 成 ,用 一 根 操纵 
柄 控制 两 个 单 联 电位 器 的 阻 值 调整 ,每 个 单 联 电 位 器 各 有 三 根 引 脚 


Joo5ao5a5cc 
直 滑 式 贴 片 式 电位 器 


他 贴 片 元 器 件 有 一 个 共同 的 特点 :没有 引 脚 , 它 与 普通 
电子 电 天 中 


贴 片 式 电位 器 与 
电位 器 相 比 体积 小 得 多 , 主要 用 在 一 些 体积 很 小 的 
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让 > 


/A 次 
电阻 器 和 电容 器 > 


稚 


( 续 ) 
照 片 说 明 


这 种 贴 片 电位 器 同 普通 旋转 式 电位 器 一 样 , 通 过 旋转 调节 来 改变 电阻 值 


这 种 电位 器 的 结构 与 普通 电位 器 不 同 , 它 所 能 承受 的 功率 比较 大 , 且 调 节 
阻 值 时 可 以 大 于 360° 转 动 调节 


线 绕 多 圈 电 位 器 


这 种 电位 器 的 调整 精度 高 ,用 在 一 些 精密 电路 中 


精密 电位 器 


在 一 些 用 于 音量 控制 器 中 的 电位 器 , 它 附 有 一 个 电源 开关 ,在 电位 器 刚 
台 转 动 时 先 接 通电 位 器 中 的 开关 触 点 ,再 转 劲 时 才 进 行 电位 器 调整 

这 种 带 开 关 的 电位 器 也 有 多 种 ,图 示 是 收音 机 中 的 音量 电位 器 ,还 有 一 
些 体 积 更 大 的 旋转 式 电位 器 中 也 附设 开关 

附 有 开关 的 电位 器 引 脚 比 普 通电 位 器 多 出 两 根 ,这 两 根 引 脚 是 电源 
关 的 触 点 引 脚 


带 开关 小 型 电位 器 


3. 电位 器 电路 符号 识 图 信息 和 引 脚 作用 
重要 提示 
电位 器 的 电路 符号 与 电阻 器 、 可 变 电 阻 器 电路 符号 有 相似 之 处 ， 它 们 的 电路 符号 中 都 
有 一 个 电阻 器 电路 符号 的 长 方 框 。 
表 2-15 所 示 是 电位 带电 路 符号 识 图 信息 和 引 肢 作用 说 明 。 
表 2-15 电位 器 电路 符号 识 图 信息 和 引 脚 作用 说 明 


电路 符号 说 明 
Rb 电路 符号 中 用 RP 来 表示 电位 器 ,RP 是 电位 器 英文 单词 Resistor Po- 
|- tentiometer 的 首 字母 缩写 。 以 前 电位 器 兽 用 W 表示 。 电 路 符号 中 标 出 

四 时 本 了 电位 器 3 根 引 脚 ,表示 出 动 片 引 脚 
一 般 电 路 符号 
S| 是 附 在 RP 上 的 开关 ,Si 受 RP 转 柄 动作 控制 , 当 开 始 转动 转 柄 时 
* 首先 将 开关 接 通 ,开关 接 通 后 同 普通 电位 器 一 样 ,这 种 电位 器 主要 用 于 
带电 源 开关 的 音量 控制 电路 中 
开关 电位 器 的 电路 符号 
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说 


( 续 ) 


作 可 变 电 阻 器 使 用 时 的 电路 符号 


这 一 电路 符号 是 电位 器 作为 可 变 电 阻 器 使 用 时 的 电路 符号 


入 回路 ,3 .4 端 为 信号 输出 回路 ,2 .4 端 为 公 月 


将 电位 器 3 根 引 脚 分 成 4 个 端点 ,组 成 双 


口 


电路 , 即 1 .2 端 为 信号 输 


日 端 ,通常 接线 路 的 地 


从 电路 符号 中 可 以 看 到 , 它 有 两 个 单 联 电位 器 的 电路 符号 ,两 个 电路 
符号 之 间 用 虚线 连接 起 来 ,表示 两 个 单 联 电 位 器 阻 值 同步 调节 , 即 两 个 


单 联 电位 器 阻 值 同 时 增 大 同时 减 小 


[ls 
RP1-1 RP1-> | 一 
/ / 
/ 
光 / 
Cs Wh 


半 有 效 电气 行程 电位 器 电路 符号 


这 是 一 种 特殊 的 双 联 同 轴 电 位 器 ,这 种 双 联 同 轴 电 位 器 不 同 于 普通 
的 双 联 同 轴 电 位 器 , 它 只 是 两 个 单 联 的 机 械 行程 同步 ,在 调节 时 两 个 联 


的 阻 值 是 不 同步 的 


这 种 电位 器 只 有 一 半 的 机 械 行程 有 阻 


阻 值 为 零 ,在 电路 符号 中 用 阴影 表示 无 阻 值 的 银 带 区 
当 动 片 从 中 间 位 置 向 上 滑动 时 ,RP1.1 动 片 联 进入 银 带 区 ,而 RP,， 进 
入 变 阻 区 ; 当 动 片 从 中 间 位 置 向 下 滑动 时 


RP ,进入 变 阻 区 


这 种 特殊 特性 的 双 联 同 轴 电 位 器 可 以 月 
(立体 声音 响 设备 中 的 一 种 控制 器 电路 ) 


值 的 变化 , 另 一 半 是 银 带 区 ,其 


| ,RP, 2， 动 片 联 进入 银 带 区 ,而 


日 于 立体 声 平衡 控制 器 电路 


RP] 


带 中 心 抽 头 的 电位 器 电路 符号 


4. 电位 器 选 配 原则 


这 种 电位 絮 比 普通 电位 器 多 一 根 引 脚 , 即 抽 头 引 脚 ,该 抽 头 引 脚 设 在 


电位 器 中 间 阻 值 处 , 抽 头 至 两 个 定 片 之 间 的 阻 值 相等 


电位 器 除 转 动 噪声 大 故障 外 ， 出 现 其 他 故障 时 一 般 不 能 修复 ， 如 碳 膜 严 重 磨损 、 电 位 
天 过 电流 烧 坏 等 ， 此 时 得 更 换 新 的 电位 器 。 当 然 ， 能 采用 原型 号 更 换 那 是 最 好 。 在 无 法 配 
到 原型 号 时 应 尽力 修复 ， 无 法 修复 情况 下 ， 可 按 下 列 原则 进行 电位 带 的 选 配 。 

(1) 不 同型 号 的 电位 器 ， 如 XX 型 、Z 型 、D 型 电位 器 之 间 不 可 互相 代替 使 用 ， 否 则 


控制 效果 不 好 。 


(2) 其 他 条 件 满足 ， 在 标 称 阻 值 很 相近 时 可 以 代用 。 
(3) 其 他 条 件 满足 ， 额 定 功率 相同 或 新 换 上 的 电位 器 略 大 些 时 可 以 代用 。 
(4) 转 柄 式 、 直 滑 式 电位 器 之 间 不 能 相互 代替 ， 因 为 安装 方式 不 同 。 对 转 柄 式 电 位 
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器 而 言 ， 其 操纵 柄 长 度 要 相同 ， 和 否则 转 柄 上 的 旋钮 无 法 正常 装 上 。 

注意 : 在 选 配 电位 器 时 ， 上 述 几 个 条 件 要 同时 满足 才 行 。 

5. 更 换 操作 方法 

电位 器 有 多 根 引 脚 ， 为 了 防止 在 更 换 时 不 接 错 引 脚 ， 可 以 采用 如 下 的 具体 操作 步骤 和 
方法 2 

第 一 步 ， 将 原 电 位 回 的 固定 螺钉 取 下 ， 但 不 要 焊 下 原 电 位 器 引 脚 片上 的 引线 ， 让 引线 
连 在 电位 名 上 。 

第 二 步 ， 将 新 电位 器 装 上 ， 并 固定 好 。 

第 三 步 ， 在 原 电 位 器 引 脚 片 上 焊 下 一 根 引线 ， 将 此 引线 焊 在 新 电位 器 对 应 引 脚 片上 ， 
新 、 旧 电位 需 对 照 地 焊接 。 

第 四 步 ， 同 样 方法 ， 将 各 引 脚 线 焊 好 。 采 用 这 种 焊 下 一 根 再 焊 上 一 根 的 方法 可 避免 引 
线 之 间 相 互 焊 错 位 置 。 

在 非 线性 电位 器 中 ， 两 个 定 片 上 引线 不 能 相互 接 错 ， 和 否则 将 影响 电位 融 在 电路 中 的 控 
制 效果 。 例 如 ， 音 量 电位 需 的 两 个 固定 引 脚 片 接线 相互 接 反 后 ， 当 转 柄 刚 转动 一 些 时 音量 
已 很 大 ， 再 转动 音量 旋钮 时 音量 几乎 不 再 增 大 ， 失 去 音 量 控制 器 的 线性 控制 特性 。 


2.3 人 敏感 电阻 器 和 其 他 电阻 器 


2.3.1 敏感 电阻 器 


表 2-16 所 示 是 敏感 电阻 右 实 物 图 和 说 明 。 

表 2-16 敏感 电阻 器 实物 图 和 说 明 
名 称 实 物 图 说 明 
湿 敏 电阻 器 由 基 片 (绝缘 片 ) . 感 湿 材料 和 电极 构 
成 , 感 湿 材料 接收 到 湿度 变化 ,电极 之 间 阻 值 就 发 生 
改变 ,起 到 将 湿度 转换 成 电信 号 的 作用 
湿 敏 电阻 主要 有 和 氧化 锂 湿 敏 电阻 、 碳 湿 敏 电阻 和 
氧化 物 湿 敏 电阻 。 氧 化 锂 湿 敏 电阻 随 湿度 上 升 而 电 
阻 减 小 ,缺点 为 测试 范围 小 ,特性 重复 性 不 好 , 受 温 
度 影响 大 。 碳 湿 敏 电阻 的 缺点 为 低温 灵敏 度 低 , 阻 
值 受 温度 影响 大 , 易 老 化 。 氧 化 物 湿 敏 电阻 由 氧化 
锡 . 锦 铁 酸 盐 等 材料 制 成 ,性 能 较 优 越 , 可 长 期 使 用 ， 
温度 影响 小 , 阻 值 与 湿度 变化 呈 线 性 关系 


湿 敏 电阻 带 


热 敏 电阻 器 的 阻 值 随 温度 的 变化 而 变化 。 热 敏 电 
阻 器 有 正 温度 系数 和 负 温 度 系 数 两 大 类 。 正 温度 系 
数 热 敏 电阻 器 ( PTC) 的 阻 值 随 着 温度 逢 高 而 增 大 ， 
负 温 度 系数 热 敏 电阻 器 的 阻 值 随 着 温度 升 高 而 降低 

PTC 热 敏 电阻 右 是 以 钛 酸 钢 为 主 原料 , 辅 以 微量 
的 旬 、 钛 、 铝 等 化 合 物 经 过 加 工 制作 而 成 的 


热 敏 电阻 天 
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> 
双色 图 和 解 电 


名 称 


说 


( 续 ) 


明 


光敏 电阻 絮 


光敏 电阻 器 依据 光电 导 效 应 制 成 。 当 某 种 物质 受 
到 光照 时 , 载 流 子 的 浓度 增加 从 而 增加 了 电导 率 
是 光电 导 效 应 。 光 敏 电阻 的 阻 值 随 光线 强 弱 变化 而 


变化 


,这 


压 敏 电阻 带 


压 敏 电阻 器 阻 值 随 着 加 到 电阻 两 端的 电压 大 小 变 
化 而 变化 。 加 到 压 敏 电阻 器 两 端 电 压 小 于 一 定 值 
时 , 压 敏 电阻 器 的 阻 值 很 大 。 当 它 两 端的 电压 大 到 
一 定 程 度 时 , 压 敏 电阻 器 阻 值 迅速 减 小 

加 在 压 敏 电 阻 器 两 端的 正 向 \ 反 向 电压 具有 相同 
的 特性 ,说 明 压 敏 电 阻 器 两 根 引 脚 不 分 正 、 负 极 性 


磁 敏 电阻 器 


这 是 一 种 磁 敏 感 器件 ,上 


度 控 制 


电阻 器 阻 值 大 小 受 磁场 强 


气 敏 电 阻 器 


气 敏 电阻 器 利用 某 些 半导体 吸收 某 种 气体 后 发 生 


氧化 还 原 反 应 制 成 , 主要 成 分 是 金属 氧化 物 。 了 说 


有 人 金属 氧化 物 气 敏 电 阻 .复合 氧化 物 气 敏 


人 敏 电 阻 等 


要 


包 阻 陶瓷 


力 敏 电阻 天 


2.3.2 熔断 电阻 器 
熔断 电阻 器 是 一 种 具有 电阻 器 和 熔 丝 双重 作用 的 元 件 ， 主 要 以 过 电流 保护 为 主 。 
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1. 熔断 电阻 器 外 形 特 征 


图 2-8 所 示 是 熔断 电阻 融 实 物 图 。 熔 断 电 阻 句 外 形 比 普通 
电阻 需 略 粗 、 略 长 一 些 ， 它 的 两 根 引 脚 不 分 正 、 负 极 性 。 


重要 提示 


熔断 电阻 右 的 标 称 阻 值 较 小 ， 只 有 几 欧 姆 到 一 百 欧 姆 左右 ， 图 2-8 


电阻 器 利用 压力 电阻 效应 制 成 。 压 力 电阻 效 
半导体 材料 的 电阻 率 随机 械 应 力 的 变化 而 变化 


力 敏 电阻 器 国外 称 为 压 电 电阻 器 。 力 敏 电阻 器 是 
一 种 阻 值 随 压力 变化 而 变化 的 电阻 器 。 主 要 有 硅 力 
人 敏 电 阻 器 .三 磋 合 金 力 敏 电阻 器 。 合 金 电阻 器 具有 


更 高 灵敏 度 


利用 力 敏 电阻 器 特性 可 制 成 各 种 力矩 计 , 


话筒 ,压力 传感器 等 


导体 


熔断 电阻 器 实物 图 


> 
ra 


en 全 < 
电阻 器 和 电容 器 二 > 


采用 色 标 方式 。 

熔断 电阻 器 主要 用 于 直流 电源 电路 中 ， 电 路 中 安装 方式 同 普通 电阻 器 一 样 。 

2. 熔断 电阻 器 参数 表示 方法 

在 熔断 电阻 器 上 只 表示 出 它 的 标 称 阻 值 大 小 。 标 称 阻 值 的 大 小 采用 色 标 法 ， 其 具体 表 
示 方 法 同色 标 电 阻 器 一 样 。 

3. 熔断 电阻 器 主要 特性 

(1) 熔断 电阻 句 是 一 次 性 的 ， 它 熔断 后 呈 开 路 状态 ， 再 也 不 能 恢复 正常 。 

(2) 采用 熔 断 电阻 器 作为 电路 中 的 熔 丝 ， 具 有 体积 小 、 安 装 方便 的 优点 ， 因 为 一 般 
熔 丝 在 电路 中 要 用 文 架 来 安装 ， 不 方便 。 

(3) 电路 在 正常 工作 时 ， 炊 断 电阻 器 起 一 个 电阻 器 的 作用 ， 让 电流 通过 。 当 电路 中 
出 现 过 电流 故障 时 。 在 流 过 熔 断 电阻 器 的 电流 大 于 它 的 熔断 电流 时 ,熔断 电 阻 器 迅速 无 
声 、 无 烟 、 无 火 地 熔断 ， 相 当 于 一 根 熔 丝 熔断 ， 起 到 了 过 电流 熔断 的 作用 ， 能 防止 因 过 电 
流 而 烧 坏 电路 中 其 他 元 器 件 。 

4. 熔断 电阻 器 选用 

熔断 电阻 器 是 具有 保护 功能 的 电阻 器 。 选 用 时 应 考虑 其 双重 性 能 ， 根 据 电路 的 具体 要 
求 选择 其 阻 值 和 功率 等 参数 。 

既 要 保证 它 在 过 载 时 能 快速 熔断 ， 又 要 保证 它 在 正常 条 件 下 能 长 期 稳定 的 工作 。 电 阻 
值 过 大 或 功率 过 大 均 不 能 起 到 保护 作用 。 

5. 熔断 电阻 器 代 换 

故障 检修 中 发 现 熔断 电阻 器 人 烧 坏 ， 首 先 查 明 烧 坏 熔 断 电 阻 器 的 原因 ， 不 允许 育 目 更 
换 ， 更 不 能 用 普通 电阻 代 换 ， 否 则 轻 则 更 换 上 的 熔断 电阻 絮 继 续 烧 坏 ， 重 则 进一步 烧 坏 电 
路 中 其 他 元 器 件 。 

燃 断 电阻 器 应 该 尽 可 能 用 原 规 格 熔 断 电 阻 器 更 换 。 在 没有 相同 规格 的 熔断 电阻 器 情况 
下 ， 可 按 以 下 方法 进行 应 急 代 换 。 

(1) 用 电阻 和 熔 丝 管 吉 串联 代替 。 用 一 个 普通 电阻 器 和 一 只 熔 丝 管 串联 起 来 后 代替 。 

所 选用 的 普通 电阻 器 的 阻 值 、 功 率 与 熔 丝 管 的 规格 有 具体 要 求 。 例 如 原 熔 断 电阻 器 的 
规格 为 10Q、25W， 则 普通 电阻 器 可 选用 10Q/2W， 熔 丝 管 的 额定 电流 7 由 下 列 公 式 计算 : 

PR=56%P 
式 中 ,RR 是 电阻 值 (0Q); P 是 额定 功率 (W)。 将 上 述 数 值 代入 计算 后 可 知 熔 丝 的 额定 电 
流 应 为 0. 3A。 

(2) 直接 用 熔 缘 管 代 检 。 对 于 一 些 阻 值 较 小 的 熔 断 电阻 器 损坏 后 ， 可 直接 用 熔 丝 管 
代替 。 这 种 方法 适合 于 19 以 下 的 熔 断 电阻 器 ， 熔 丝 管 的 额定 电流 值 可 按 上 述 公 式 计算 。 

重要 提示 

用 熔 丝 管 代替 熔断 电阻 器 时 ， 可 以 将 熔 丝 直接 焊 在 电路 板 上 。 


2.3.3 超 低 了 月 值 电阻 顷 和 0 欧姆 电 阴 如 


1. 超 低 阻 值 电阻 器 
超 低 阻 值 电阻 天 的 叫 法 很 多 ， 如 采样 电阻 、 取 样 电 阻 、 电 流感 应 电阻 、 电 流感 测 电 
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阻 、 电 流 分 流 电阻 、 超 低 阻 值 电阻 、 毫 欧 电 阻 、 超 低 阻 值 电阻 、 大 功率 低 阻 值 电阻 、 小 阻 
值 电 阻 、 贴 片 低 阻 值 电 阻 、 贴 片 高 功率 低 阻 值 电阻 、 贴 片 毫 欧 电 阻 、 微 欧姆 电阻 等 。 

超 低 阻 值 电阻 器 主要 应 用 于 功率 横 组 、 充 电 融 及 通信 等 产品 电源 管理 、 开 关 电 源 供 应 
器 、 自 动 化 应 用 的 过 电流 保护 器 、 直 流转 换 器 、 电 池 保 护 板 、 充 电器 、 和 采集 器 、 磁 盘 驱 动 
器 等 电路 中 。 


图 2-9 所 示 是 康 铜 毫 欧 电 阻 、 锰 铜 毫 欧 电 阻 ， 它 们 
看 上 去 没有 普通 电阻 器 的 形态 ， 它 们 的 功率 大 。 MG €y 
图 2-10 所 示 是 几 种 贴 片 式 超 低 阻 值 电 阻 器 实物 图 ， LA p> é4 


主要 有 0201、0402、0603、0805、1206、1210、1812、 < 
1218、2010、2512、1225、3720、7520。 阻 值 范围 为 pH > 和 
lm0 ~ 10Q。 功率 为 3W、 2.5W、 2W、 1.5W、1W、 CA] 2 

1/2W、 1/3W. 1/AW、 1/6W、~ 1/83W、 1/10W.、 

1/16W、1/20W。 精 度 范围 为 40. 5% 、+1% 、+5%。 图 2-9 康 铜 管 欧 电阻 、 锰 铜 党 欧 电 阻 


图 2-10 几 种 贴 片 式 超 低 阻 值 电阻 器 实物 几 


贴 片 式 超 低 阻 值 电阻 句 的 标 称 阻 值 识 别 方法 : 标 称 阻 值 标注 中 主要 会 出 现 两 个 字母 R 
和 M。 其 中 ，R 表示 小 数 点 ， 单 位 是 Q。 例 如 ，R001 表示 是 0.00190，R003 是 0.0030Q、 
R047 表示 是 0. 047Q ，R020 表示 是 0.020 。 

用 字母 M 表示 10-3Q， 如 3M5 表示 0.0035Q (3.5mQ)，0M50 表示 0.00050 
(0. Sm ) 。 

2. 0 欧姆 电阻 器 作用 

图 2-11 所 示 是 0 欧姆 电阻 器 实物 图 ， 它 的 外 形 特 征 与 普通 电阻 器 基 本 一 样 ， 只 是 阻 
值 为 零 。 


a) 引 脚 0 欧姆 电阻 器 b) 贴 片 0 欧姆 电阻 器 
2-11 0 欧姆 电阻 器 实物 图 


众所周知 ， 电 阻 器 提供 的 就 是 电阻 值 ， 低 电阻 值 电 阻 句 也 是 有 电阻 值 的 ， 可 是 0 欧姆 
电阻 融 的 阻 值 理论 上 为 零 ， 那 它 在 电路 中 有 何 用 处 呢 ? 
0 欧姆 电阻 器 在 电路 中 的 作用 主要 有 下 列 几 个 方面 。 
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a a 
电阻 器 和 电容 器 


(1) PCB 上 走 线 需要 。 如 果 在 PCB 上 布线 时 实在 无 法 绕 (E> 
过 ， 可 以 用 一 个 0 欧姆 电阻 器 跨 过 ， 如 图 2-12 所 示 。 因 为 两 条 rr 区 


铜 销 电路 无 法 垂直 通过 ， 此 时 就 可 以 使 用 0 欧姆 电阻 需 。 


(2) 预 留 电 流 测量 口 。 图 2-13 所 示 是 电流 测量 口 示意 | 
图 ， 因 为 测量 电流 需要 断 开 铜 稍 电路 ， 此 时 可 以 在 铜 销 电 
路 中 先 预 留 一 个 测量 口 ， 然 后 用 一 只 0 欧姆 电阻 器 焊 上 。 CT 
需要 进行 电流 测量 时 取 下 这 只 0 欧姆 电阻 器 ， 将 万 用 表 电 ”图 2-12 0 欧姆 电阻 器 在 
流 挡 串 人 电路 即 可 进行 电流 测量 。 电路 中 的 示意 图 


(3) 连接 两 种 不 同 的 地 线 。 图 2-14 所 示 电 路 中 有 两 种 
地 : 一 是 数字 地 ; 二 是 模拟 地 ， 电 路 中 出 现 数字 地 和 模拟 地 两 种 地 是 为 了 防止 数字 电路 和 
模拟 电路 之 间 的 相互 干扰 。 但 是 ， 数 字 地 和 模拟 地 最 后 是 要 通过 一 个 点 连 在 一 起 的 ， 就 是 
通过 电路 中 的 0 欧姆 电阻 器 RR 连接 起 来 的 。 


铜 稍 电路 
CTC 
各 [ Tiopf39p 
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> 用 一 二 全 
< 一 十 
Ce 
i 
un 用 来 连接 两 种 
图 2-13 电流 测量 口 示 意图 图 2-14 两 种 地 连接 电路 


(4) 作为 电路 中 的 过 电流 熔断 电阻 器 。0 欧姆 电阻 器 理论 上 的 电阻 值 为 零 ， 实 际 上 还 
是 存在 很 小 很 小 的 电阻 ， 当 流 过 0 欧姆 电阻 器 的 电流 达到 一 定 程度 时 ,0 欧姆 电阻 器 会 烧 
斯 ， 能 起 到 一 个 过 电流 保险 电阻 器 的 作用 。 

不 同 尺 寸 的 0 欧姆 电阻 器 允许 通过 的 电流 值 不 同 ， 一 般 0603 的 贴 片 0 欧姆 电阻 器 工 
作 电 流 是 1A，0805 的 是 2A， 所 以 不 同 电流 会 选用 不 同 尺 寸 的 0 欧姆 电阻 器 。 

0 欧姆 电阻 器 还 有 其 他 用 途 。 


2.4 排 阻 


重要 提示 
排 阻 又 称 网 络 电阻 、 电 阻 网 络 。 排 阻 是 一 排 电阻 的 简称 ， 它 将 一 排 电阻 网 络 像 集 成 电路 那 
样 封 装 起 来 ， 内 电路 通过 许多 引 脚 引出 ， 是 一 种 组 合 电阻 器， 所 以 也 称 为 集成 电阻 需 。 


2.4.1 排 阻 外 形 特征 和 电路 符号 


1. 排 阻 外 形 特征 
表 2-17 所 示 是 排 阻 实物 照片 和 个 性 说 明 。 
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表 2-17 所 示 是 排 阻 实物 照片 和 个 性 说 明 


名 称 实物 图 说 明 
a 这 种 排 阻 只 有 一 列 引 脚 ,内 部 设 有 一 组 电阻 ,不 
同型 号 的 电阻 数量 不 等 ,内 部 电阻 电路 结构 也 
插 排 阻 加 
不 同 
这 种 排 阻 有 两 列 引 脚 , 它 具有 体积 小 .重量 轻 、 
可 靠 性 好 、 耐 湿 、 耐 温 等 特点 , 主要 用 在 电视 机 ` 音 
双 列 直 搬 排 阻 响 设 备 .汽车 收音 机 自动 售 货 机 、 复 印 机 电子 测 
距 仪 终端 机 、 计 算 机 、 数 控 仪 .存储 器 、 数 字 仪 器 
等 的 数字 电路 中 
这 种 排 阻 具有 高 稳定 高 精度 、 低 温度 系数 的 技 
术 特 性 ,其 组 成 电阻 满足 质量 一 致 性 检验 项 目的 
本 要 求 
Ba 寺 点 是 组 成 电阻 的 标 称 阻 值 允许 偏差 及 温度 系 
数 具 有 相对 的 一 致 性 ,特别 适用 于 有 精密 分 压 、 分 
流 等 技术 要 求 的 电子 电路 
它 区 抒 与 普通 见 日 
贴 片 排 阻 它 的 引 脚 与 普通 贴 片 电阻 絮 相 同 
种 类 提示 


排 阻 有 单列 式 封装 (SIP) 和 双 列 直 插 式 封装 ( 
阻 噩 的 排列 又 有 多 种 电路 形式 。 

2. 排 阻 电路 符号 

图 2-15 所 示 是 一 种 排 阻 的 电路 符号 ， 由 于 排 阻 
内 电阻 类 型 比较 多 ， 排 阻 的 电路 符号 表示 形式 也 有 
多 种 。 在 排 阻 电路 符号 中 用 RNP 表示 ， 也 有 用 R 表 
示 。 

识别 排 阻 电路 符号 时 要 注意 ， 它 的 电路 符号 与 
集成 电路 的 电路 符号 有 些 相 近 ， 但 是 集成 电路 用 A、 
D 或 是 IC 来 表示 。 


DIP) 还 有 贴 片 式 (SMD ) 。 它 内 部 电 


四 曲 昌 DO 


VOYYVOOOOY 
加 2-15 一 种 排 阻 的 电路 符号 


2.4.2 排 阻 内 部 电路 和 排 阻 阻 值 识 别 方法 


1. 排 阻 内 部 电路 


排 阻 内 部 电路 有 许多 种 ， 通 常 以 厂 标 为 主 ， 也 可 以 根据 具体 电路 定制 。 这 些 内 电路 都 
有 一 个 特点 ， 即 电路 简单 且 重 复 ， 通 过 这 些 内 电路 可 以 构成 电阻 分 压 电 路 、 电 阻 分 流 电路 
等 ， 与 分 立 电 阻 构成 的 这 些 电路 相 比 ， 排 阻 由 于 制作 工艺 等 原因 具有 精度 高 、 温 度 系数 匹 
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配 紧 密 和 温度 特性 跟踪 好 等 优点 。 例 如 ， 电 路 中 的 电阻 阻 值 一 致 性 容易 保证 。 
表 2-18 所 示 是 排 阻 的 部 分 内 电路 与 排 阻 型 号 之 间 的 关系 ( 厂 标 )。 根 据 这 个 表格 可 
以 通过 排 阻 型 号 查询 内 电路 ,例如 排 阻 A103J 中 的 第 一 个 字母 A 表示 表 中 的 A 内 部 电路 。 


表 2-18 排 阻 的 部 分 内 电路 与 排 阻 型 号 之 间 关 系 ( 厂 标 ) 


型 号 首 字 母 内 电路 型 号 首 字母 内 电路 
Rl| 天 .Rl| 
R [la 
型 号 中 AI 一 As A_(X) 
无 字母 、 
} 
RI 尼 | 已 尼 
2 3 4 n 
RI 局 | 
BY) C 
O O O 
1 2 3 4 2 
R=Rs=… =R, 
Per EE RI RI RI 
R|| Be 17 一] Ri 
B ECM) 局 Bl| … | 已 
了 2 n nf 9 9 o 0o o 0 
R=B= 2 3 4 5 n ntl 
RI=R=*…=R, 
RI RI RI 
RI| BR 忆 
F(Z) | 吕 | | G 
本 6 
外 | a 2 3 ntl nt2 
I 2 3 局 Ri 二“ =R 
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( 续 ) 


型 号 首 字母 内 电路 型 号 首 字母 内 电路 
{ 一 
RI [ja [a 二 [ 祁 大 
RI| RA 过 中 沁 
H 局 局 局 I 
oo O 
6 0 0 1 2 3 nt+l 
1 23 4 5 nmtl 
9 09 09 09 09 
Ri a a la 
二 0 © 1 1 1 和 
全 全 说 
RI| RI Rl RA 
RAR Rl a 
R S 
O 〇 O O O 〇 0 
RI| RI| RI R 
O 


2. 电路 板 上 的 排 阻 

图 2-16 所 示 是 内 存 电路 板 上 的 贴 片 排 阻 ， 它 们 作为 内 存 排 阻 能 有 效 减少 信号 延迟 及 
各 引线 间 的 信号 干扰 ， 维 持 信 号 的 稳定 传输 ， 防 止 数据 传输 频频 出 错 ， 保 证 整套 系统 的 工 
作 稳 定 。 对 内 存 而 言 ， 排 阻 是 非常 重要 的 。 


图 2-16 ”内存 电 路 板 上 的 贴 片 排 阻 
3. 排 阻 阻 值 识别 方法 
排 蛆 的 阻 值 表示 方法 与 电阻 带 中 的 3 位 数 表 示 法 和 4 位 数 表示 法 相同 ， 举 例如 下 。 


(1) 例如 ， 某 排 阻 上 标注 为 100， 则 为 100; 473 为 47kQ。3 位 数 表示 的 排 阻 为 E24 
系列 。 


(2) 例如 ， 某 排 阻 上 标注 为 1202 为 12kQ; 1542 为 15.4kQ。4 位 数 表示 的 排 阻 为 
E96 系列 。 


(3) 如 果 阻 值 中 有 小 数 点 ， 则 用 “R” 表 示 ， 并 占 一 位 有 效 数 字 。 例 如 某 排 阻 标 注 
62 
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22R1 为 22.10。 

(4) 如 果 某 排 阻 标注 为 “0” 或 “000”， 它 的 阻 值 为 00， 这 种 排 阻 实际 上 是 跳 线 
(短路 线 ) 。 

4. 允许 偏差 识别 方法 

排 阻 数字 后 面 的 第 一 个 英文 字母 代表 允许 偏差 .常见 的 是 G=2%、F=1%、D = 
0.25% 、B=0.1%、A 或 W=0.05%、Q=0.02%、T= 0.01% 、V=0.005% ) 。 

另外 ， 有 引 脚 的 排 阻 脚 距 有 两 种 规格 : 2.54mm 和 1.78mm。 贴 片 排 阻 的 引 脚 距 
为 1.27mm。 


2.5 电容 器 


重要 提示 
电容 带 是 一 种 对 交流 信号 进行 处 理 时 不 可 或 缺 的 元 件 ， 利 用 电容 器 对 不 同 频率 交流 信 


号 呈现 的 容 抗 变化 ， 构 成 各 种 功能 的 电容 电路 。 
2.5.1 电容 器 种 类 和 外 形 特征 


1. 电容 器 种 类 

电容 器 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 也 有 多 种 。 表 2-19 所 示 是 电子 电路 中 常用 的 电容 屁 。 
表 2-19 电子 电路 中 常用 电容 器 种 类 概述 

划分 方法 种 类 及 说 明 


,容量 固定 不 变 , 是 用 量 最 多 的 电容 器 


器 
按 容量 是 否 可 变 划 分 | ”可 变 电 容器 ,容量 在 一 定 范围 内 可 以 改变 , 主要 用 于 收音 电路 中 
器 


,容量 也 是 可 以 调节 的 ,但 是 容量 可 调节 范围 很 小 


按 电介质 划分 电解 电容 器 ,是 一 种 常用 电容 器 


气体 介质 电容 器 


低频 电容 器 ,用 于 工作 频率 较 低 的 电路 中 ,如 音频 电路 中 


按 工 作 频 率 划 分 


高 频 电 容器 ,这 种 电容 器 对 高 频 信号 的 损耗 小 ,用 于 工作 频率 高 的 电路 中 ,如 收音 电路 中 


图 2-17 所 示 是 电容 类 元 件 家 族 一 览 图 。 
2. 电解 电容 器 
表 2-20 所 示 是 有 极 性 和 无 极 性 电解 电容 器 说 明 。 
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电容 类 
元 器 件 


电解 电容 器 


瓷 介 电 容器 
涤纶 电容 器 
固定 一 ”金属 膜 电容 器 
电容 器 
金属 氧化 膜 电容 器 
贴 片 电容 器 
瓷 介 微调 电容 器 
微调 
电容 器 
有 机 薄膜 介质 微调 电容 器 
单 联 可 变 电 容 器 
可 变 
四 联 可 变 电 容 器 


图 2-17 电容 类 元 件 家 族 一 览 图 
表 2-20 有 极 性 和 无 极 性 电解 电容 器 说 明 


说 明 


有 极 性 电解 电容 器 由 于 内 部 结构 的 原因 ,两 根 引 
能 相互 搞 反 , 否 则 不 能 起 到 正常 作用 ,还 会 引起 爆炸 
右上 设 有 防爆 口 


邯 有 正 、 负 极 性 之 分 ,使 用 中 不 


已 容 


有 极 性 电解 电容 器 的 特点 是 容量 可 以 做 得 很 大 ， 


容量 越 大 体积 越 大 , 漏 


电流 也 


比较 大 


3. 微调 电容 器 和 可 变 
表 2-21 所 示 是 微调 电 


无 极 性 电解 
电容 器 由 于 采用 了 双 氧 化 膜 结构 ,使 电解 电容 器 的 引 
了 电解 电容 器 体积 小 .电容 量 大 成 本 低 的 优点 

音响 中 分 频 电 路 的 分 频 电 容 就 是 这 种 无 极 性 


电容 


容器 
容 需 和 可 变 电 容 器 说 明 。 
表 2-21 微调 电容 器 和 可 变 电 容 器 说 明 


电容 器 是 电解 电容 器 的 一 种 ,又 称 双 极 性 电解 电容 器 。 无 极 ; 


全 电解 
脚 变 成 了 无 极 性 ,同时 又 保留 


名 称 实 物 图 说 明 

人 这 是 一 种 以 陶瓷 为 介质 的 微调 电容 器 ,所 谓 微调 电容 器 就 是 电容 

二 量 可 以 在 很 小 范围 进行 调节 的 电容 器 ,主要 用 于 一 些 频率 可 微调 的 
振荡 器 电路 中 ,如 收音 机 输入 调谐 电路 中 等 

有 机 薄 ER 0 ea 

las 这 是 一 种 以 有 机 薄膜 为 介质 的 微调 电容 器 , 它 的 作用 与 陶 次 微调 

a 电容 器 一 样 ,通常 它 与 可 变 电 容器 装配 在 一 起 ,用 于 收音 机 电路 中 
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Nu， 
四 个 人 
ep 


( 续 ) 
名 称 实 物 图 说 明 
贴 片 微调 这 是 一 种 贴 片 微调 电容 器 ,体积 小 ,也 是 以 陶瓷 为 介质 的 微调 电 
电容 器 容器 
单 联 可 变 这 是 一 种 电容 可 以 在 较 大 范围 ( 比 微调 电容 器 大 ) 内 变化 的 可 变 
电容 器 电容 器 , 它 主要 用 在 直 放 式 收音 机 输入 调谐 电路 中 ,作为 选 台 之 用 
这 是 一 种 双 联 可 变 电 容器 , 它 与 单 联 的 不 同 之 处 是 它 有 两 个 相同 
人 结构 的 单 联 可 变 电 容器 ,两 个 联 固定 在 一 起 ,用 一 个 转 柄 调整 ,使 两 
py 个 联 的 容量 同步 变化 
这 种 双 联 可 变 电 容器 ,主要 用 于 外 差 式 收音 机 中 ,一 个 是 调谐 联 ， 
一 个 是 振荡 联 
间谍 击 直 这 是 一 种 四 联 可 变 电 容器 , 它 有 四 个 相对 独立 的 联 
于 这 种 四 联 可 变 电 容 器 ,主要 用 于 调频 /调幅 外 差 式 收音 机 中 。 两 个 


联 分 别 是 调频 调谐 联 和 振荡 联 , 另 两 个 是 调幅 调谐 联 和 振荡 联 


瑟 洒 以 
怠 习 汉 
比 并 全 


这 是 一 种 以 空气 为 介质 的 可 变 电 容 器 ,在 老式 的 电子 管 收音 机 中 
广泛 使 用 ,现在 还 在 一 些 信号 发 生 器 中 有 应 用 


4. 普通 电容 器 、 电 解 电 容器 、 微 调 电 容器 和 可 变 电 容 器 外 形 特征 说 明 
表 2-22 所 示 是 普通 电容 器 、 电 解 电容 器 、 微 调 电容 锅 和 可 变 电 容 融 外 形 特 征 说 明 。 


表 2-22 普通 电容 器 、 电 解 电容 器 、 微 调 电容 器 和 可 变 电 容 器 外 形 特征 说 明 


说 明 


(1) 普 通 
(2) 普 通 
阻 器 相 混 
(3) 普 通 


(字母 .数字 、 


(4) 普 通 
(5) 普 通 
曲 的 


[Es 


包容 器 共有 两 根 引 
电容 器 的 外 形 可 以 


自 


电容 器 的 外 壳 是 彩 


脚 , 它 的 这 两 根 引 脚 是 不 分 正 .负极 的 
是 圆柱 形 .长 方形 、 圆 片 状 等 。 当 电容 器 是 圆柱 形 时 ,注意 不 要 与 电 


色 的 ,有 的 直接 在 外 这 上 标 出 容量 的 大 小 ,有 的 采用 其 他 表示 方式 


色 码 ) 标 出 容量 和 允许 偏差 等 


丰 


电容 器 的 体积 不 大 


固 
固 


在 


,有 的 体积 比 电 阻 器 大 些 , 有 的 小 于 电阻 器 


电容 器 在 电路 中 可 以 是 垂直 方向 安装 ,也 可 以 是 卧 式 安装 。 它 的 两 根 引 脚 是 可 以 弯 
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( 续 ) 


名 称 说 明 

(1) 电 解 电 容器 的 外 壳 颜 色 常 见 的 是 蓝 色 , 此 外 还 有 黑色 等 ,其 外 形 通 常 是 圆柱 形 的 

(2) 它 有 两 根 引 脚 ,在 有 极 性 电解 电容 器 中 这 两 根 引 脚 有 正 、 负 极 之 分 ,在 外 党 上 会 用 * - ”符号 标 出 
负极 性 引 脚 的 位 置 

(3) 在 无 极 性 电解 电容 器 中 , 它 的 两 根 引 脚 没有 正 .负极 之 分 ,没有 表示 极 性 的 符号 ,根据 这 一 特征 可 
以 分 辩 是 有 极 性 还 是 无 极 性 电解 电容 器 

(4) 电解 电容 器 的 电容 量 一 般 均 较 大 ,电容 量 在 1pF 以 上 (有 些 进口 电解 电容 器 的 电容 量 小 于 这 一 
值 ) ,而 且 采 用 直 标 法 

(5) 贴 片 电解 电容 带 无 长 引 脚 

(1) 可 变 电 容 器 和 微调 电容 器 体积 比较 大 , 比 普通 电容 器 要 大 许多 

(2) 有 动 片 和 定 片 之 分 。 可 变 电 容器 的 引 脚 有 多 根 , 一 只 微调 电容 器 共有 两 根 引 脚 ,在 多 只 微调 电容 
可 变 电 容 器 | 融 组 合 在 一 起 时 ,各 微调 电容 器 的 动 片 可 以 共用 一 根 引 鹏 
和 微调 电容 右 。” (3) 可 变 电 容 妖 和 微调 电容 融 动 片 可 以 转动 ,可 变 电 容器 通过 转 柄 转动 动 片 ,微调 电容 器 上 设 有 调整 
用 的 螺丝 刀 缺 口 ,可 以 转动 动 片 

(4) 许 多 情况 下 ,微调 电容 器 固定 在 可 变 电 容 器 上 


五 


电解 电容 器 


2.5.2 ”电容 需 主 要 参数 和 识别 方法 


1. 主要 参数 说 明 
电容 需 的 参数 较 多 ， 这 里 仅 介 绍 几 项 常用 的 参数 ， 表 2-23 所 示 是 电容 参数 说 明 。 
表 2-23 电容 器 主要 参数 说 明 


名 称 说 明 
标 称 容量 电容 器 同 电 阻 器 一 样 ,也 有 标 称 电容 量 参 数 , 即 表示 某 个 具体 电容 器 容量 大 小 的 参数 
标 称 电 容量 也 分 许多 系列 ,常用 的 是 E6 .E12 系列 ,这 两 个 系列 的 设置 同 电阻 器 一 样 
介 许 偏差 电容 器 的 允许 偏差 含义 与 电阻 器 相同 , 即 表示 某 具 体 电容 器 标 称 容量 与 实际 容量 之 间 的 误差 
固定 电容 器 允许 偏差 常用 的 是 +5% 、+10% 和 +20% 。 通 常 容量 越 小 ,允许 偏差 越 小 
额定 电压 是 指 在 规定 温度 范围 内 ,可 以 连续 加 在 电容 器 上 而 不 损坏 电容 器 的 最 大 直流 电压 或 交流 电 
额定 电压 压 的 有 效 值 时 
| 额定 电压 是 一 个 重要 参数 ,在 使 用 中 如 果 工 作 电 压 大 于 电容 器 的 额定 电压 ,或 电路 故障 造成 加 在 电容 
器 上 的 工作 电压 大 于 它 的 额定 电压 时 ,电容 器 将 会 被 击 穿 
一 般 情况 下 ,电容 器 的 电容 量 是 随 温 度 变化 而 变化 的 ,电容 器 的 这 一 特性 用 温度 系数 来 表示 
温度 系数 有 正 、 负 之 分 , 正 温度 系数 电容 器 是 电容 量 随 温度 升 高 而 增 大 , 负 温 度 系 数 电容 器 则 是 随 温 
温度 系数 a 
度 升 高 电容 量 下 降 
在 使 用 中 ,希望 电容 器 的 温度 系数 越 小 越 好 


电容 器 的 容量 单位 是 法 拉 (了 ) ， 但 这 一 单位 太 大 ,平时 多 使 用 微 法 (nF) 和 皮 法 

(pF) ， 关 系 如 下 : 
1uF =10° pF 
IFel0 nl 

在 电路 图 中 ,标注 电容 量 时 常 将 pF 简化 成 jn， 将 pF 简化 成 p。 例 如 ，3300p 就 是 
3300pF，104k 就 是 10uF， 如 图 2-18 所 示 。 

2. 电容 器 直 标 法 及 识别 方法 

重要 提示 
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电阻 器 和 电容 器 


+ 
104 表示 容 
Ro 量 为 10UF 
2.7k 


图 2-18 电容 量 识别 示意 图 


电容 器 的 标注 参数 主要 有 标 称 电 容量 及 允许 偏差 、 额 定 电压 等 。 

固定 电容 顺 的 参数 表示 方法 有 多 种 ， 主 要 有 直 标 法 、 色 标 法 、 字 母 数 字 混 标 法 、3 位 
数 表示 法 和 4 位 数 表示 法 等 多 种 。 

直 标 法 在 电容 器 中 用 得 最 多 ， 是 在 电容 器 上 用 数字 直接 标注 出 标 称 电容 量 、 耐 压 
(额定 电压 ) 等 ， 直 标 法 使 电容 器 各 项 参数 容易 识别 。 

图 2-19 所 示 是 采用 直 标 法 标注 电容 器 示意 图 。 


型 号 中 第 1 个 字母 都 用 C 表 示 电 
容器 ,第 2 个 字母 表示 电容 器 材 
料 ，J 是 金属 化 纸 介 电容 器 


误差 为 十 10 
CJ12 
标 称 容量 510p 土 10% 


耐 压 160V 


图 2-19 采用 直 标 法 标注 电容 占 示 意图 
3. 电容 器 3 位 数 表示 法 及 识别 方法 


重要 提示 
电容 器 的 3 位 数 表示 法 中 ， 用 3 位 整数 来 表示 电容 天 的 标 称 电容 量 ， 再 用 一 个 字母 来 
表示 人 允许 偏差 。 


在 3 位 数字 中 ,前 2 位 数 表 示 有 效 数字 ， 第 3 位 数 表示 倍 乘 数 ， 
即 表示 是 10 的 n 次 方 。3 位 数 表示 法 中 的 标 称 电 容量 单位 是 pF。 
图 2-20 所 示 电 容器 实物 上 的 三 位 数 是 272， 它 的 具体 含义 为 
27 x10” pF， 即 标 称 容量 为 2700pF。 
在 一 些 体积 较 小 的 电容 器 中 普遍 采用 3 位 数 表示 法 ， 因 为 电容 图 2-20 电容 器 实物 


器 体积 小 ， 采 用 直 标 法 标 出 的 参数 字 太 小 ， 容 易 看 不 清和 被 磨 掉 。 
4. 电容 器 4 位 数 表示 法 及 识别 方法 
表 2-24 所 示 是 电容 絮 两 种 4 位 数 表示 法 说 明 。 


实物 图 | 


表 2-24 电容 器 两 种 4 位 数 表示 法 说 明 


用 小 数 (有 时 不 是 4 位 数字 ) 来 表 不 标 称 容量 ,此 | ”用 4 位 整数 来 表示 标 称 容量 ,此 时 电容 器 的 容量 


说 日 时 电容 器 的 容量 单位 为 uF 到 为 0.47RF 的 电 
说 明 | 时 电容 器 的 容量 单位 为 xyP。 上 图 为 0.47bF 的 单位 是 pF, 上 图 为 6800pF 的 电容 器 


容 右 


5. 电容 器 字母 数字 混 标 法 及 识别 方法 


电容 天 的 字母 数字 混 标 法 同 电阻 器 的 这 一 表示 方法 相同 ， 表 2-25 所 示 举 例 说 明 这 种 


方法 的 含义 。 
表 2-25 电容 器 的 字母 数字 混 标 法 举例 
表示 方式 标 称 电 容量 表示 方式 标 称 电 容量 
pl 或 p10 0. 1pF M33 或 R33 0. 33pF 
1p0 lpF Sh9 5.9RF 
5p9 5. 9PF lm 1000RF 
3n3 3300pF 10n 10000pF 


2.5.3 电容 吉 主 要 特性 


1. 电容 器 充电 特性 


图 2-21 所 示 是 直流 电源 对 电容 器 充电 示意 图 。 电 路 中 的 E 为 直流 电源 ， 为 电路 提供 


直流 工作 电压 。R 为 电阻 ，Ci 为 电容 ，Si 为 开关 。 


掌握 直流 电源 对 电容 器 的 充电 过 程 ， 是 为 了 更 好 地 掌握 电容 器 对 直流 电 的 反应 特性 。 


S 


2 人 


充电 电流 路 径 ot 


图 2-21 


表 2-26 所 示 是 充电 过 程 说 明 。 
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直流 电源 对 电容 右 充 电 示意 图 


E: 有 一 个 特殊 情况 ， 即 0. 33pF 的 电容 器 可 表示 成 R33， 零点 几 pF 的 电容 器 ， 可 在 数字 前 加 上 R 来 表示 。 
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电阻 器 和 电容 器 


表 2-26 充电 过 程 说 阴 

步 又 说 明 
第 1 步 开关 S| 未 接 通 之 前 ,电容 C, 中 原先 没有 电荷 ,电容 两 端 ( 两 根 引 脚 之 间 ) 没有 电压 

开关 Si 接 通 后 ,电路 中 的 直流 电源 开始 对 电容 C1 充电 ,此 时 电路 中 有 电流 流动 ,充电 电流 的 路 径 和 
方向 如 图 2-21 所 示 

充电 一 段 时 间 后 ,电容 C， 上 .下 极 板 上 充 有 图 示 的 电荷 , 即 上 极 板 为 正 电 荷 , 下 极 板 为 负电 荷 。 由 于 上 、 
第 3 步 | 下 极 板 之 间 绝 缘 , 所 以 电容 器 C, 上 .下 极 板 上 的 正 、 负 电荷 不 能 复合 而 被 保留 , 故 电 容器 能 够 存储 电荷 。 
电容 上 的 电荷 形成 电容 两 极 板 之 间 的 电压 ,这 是 电池 对 电容 器 的 充电 电压 

随 着 充电 进行 ,电容 器 极 板 上 的 电荷 越 来 越 多 ,电容 器 两 极 板 之 间 的 电压 也 越 来 越 高 ,这 是 充电 过 程 。 
当 充 电 到 一 定 程 度 后 ,电容 C 两 极 板 上 的 电压 (上 正 下 负 的 直流 电压 ) 等 于 直流 电源 E 的 电压 时 ,不 再 
有 电流 流 过 电阻 Ri ,说 明 没 有 电流 对 电容 器 C 充电 了 ,这 时 充电 结束 ,电路 中 没有 电流 流动 

电容 C, 充满 电 后 ,去 掉 充电 电压 ,理论 上 电容 C1 两 端 保持 所 充 到 的 电压 ,但 是 电容 器 存在 着 多 种 能 量 


损耗 ,所 以 ,就 像 一 只 漏水 的 水 氏 述 早 要 漏 光 水 一 样 ,电容 器 也 会 “ 漏 ” 光 所 存储 的 电荷 ,而 使 电容 两 端的 
电压 最 终 降 为 0V 


充电 结束 后 ,由 于 电路 中 无 电流 ,电阻 R, 两 端的 电压 为 0V ,电容 C1 处 于 开路 状态 (电阻 R, 是 不 会 开路 
第 5 步 的 ) ,直流 电流 不 能 继续 流动 ,说明 电容 具有 隔 开 直 流 电流 的 作用 , 即 电容 器 具有 隔 直 的 作用 

注意 ,电容 器 对 直流 电流 具有 隔 直 作用 ,是 指 直流 电源 对 电容 器 充电 完成 之 后 ,电路 中 没有 电流 流动 。 
在 直流 电流 刚 加 到 电容 器 上 时 ,电路 中 有 电流 流动 ,但 是 这 一 电流 流动 的 过 程 很 快 结束 


2. 电容 器 交流 电源 充电 和 放电 特性 
图 2-22 所 示 是 交流 电源 对 电容 器 充电 和 放电 示意 图 。U. 是 交流 信号 源 ， 设 为 正弦 信 
号 。 分 析 交 流 电 源 对 电容 充电 时 ， 要 将 交流 电压 分 成 正 、 负 两 个 半 周 进行 。 


实 线 正 半 周 电流 
虚线 负 半 周 电流 


交流 信号 源 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
交流 电流 


图 2-22 ”交流 电源 对 电容 器 充电 和 放电 示意 图 


表 2-27 所 示 是 交流 电 正 、 负 半 周 充电 分 析 。 

3. 电容 器 隔 直通 交 特 性 

重要 提示 

隔 直 通 交 特性 就 是 电容 器 的 隔 直 特性 与 通 交 特性 全 加。 

电容 在 直流 电路 中 ， 巾 于 直流 电压 方向 不 变 ， 对 电容 的 充电 方向 始终 不 变 ， 待 电容 器 
充满 电荷 之 后 ， 电 路 中 便 无 电流 的 流动 ， 所 以 电容 具有 陋 直 作用 。 
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名 称 示 意图 分 析 
U 
a 流 过 8 方向 交流 电压 U. 通过 尺 对 C, 充电 ,充电 过 
下 程 中 的 电流 流动 方向 如 左 图 所 示 , 充电 电 
i \, 流 流 过 电阻 R ,其 方向 从 左 向 右 
+ 二 十， 正 半 周 充电 结束 后 ,使 C, 的 上 极 板 带 正 
(办 正 半 周 充电 束 后 ,使 C, 的 上 极 忆 
S 电荷 、 下 极 板 带 负电 荷 
U 
流 过 RI 方向 交流 电压 UV, 对 C 反方 向 充电 ,电路 中 
! Ri 的 充电 电流 如 左 图 所 示 , 流 过 电阻 R 的 电 
负 半 周期 要 -一 流 方向 从 右 向 左 
间 充 电 | 负 半 周 充 电 结束 后 ,使 C, 的 上 极 板 带 负 
OO 负 半 周 电流 ,于 .Cl 电 蓓 .下 极 板 带 正 电荷 


电容 需 的 隔 直 和 通 交 作用 往往 联系 起 来 ， 即 电容 器 具有 隔 直通 交 作 用 。 图 2-23 所 示 
是 电容 器 隔 直 通 交 特性 示意 图 。 输 入 信号 U; 是 一 个 由 直流 电压 VU，( 图 中 虚线 ) 和 交流 电 
压 VU。，( 图 中 实 线 ) 复合 而 成 的 信号 ，UV, 和 U, 相 加 得 到 输入 信号 U; 波形 。 电 路 分 析 过 程 
中 ,借助 于 信号 波形 能 够 方便 地 理解 电路 的 工作 原理 。 


U2( 交 流 ) Lh U; 
/ A 


图 2-23 电容 需 隔 直通 交 特 性 示意 图 


通过 波形 分 解 可 知 ，U, 所 示 的 信号 波形 由 一 个 直流 电压 VU! 和 一 个 交流 电压 U, 复合 
而 成 ， 这 给 下 一 步 的 电路 分 析 提 供 很 大 的 帮助 。 输 入 信号 U; 加 到 电路 中 ， 分 析 分 成 直流 
和 交流 两 种 情况 ， 如 表 2-28 所 示 。 
表 2-28 直流 和 交流 两 种 情况 分 析 


名 称 说 明 
直流 电压 局 加 到 由 于 电容 Ci 的 隔 直 作 用 ,直流 电压 不 能 通过 Ci ,所 以 在 输出 端 没 有 直流 电压 ,这 是 电容 器 
电路 中 的 分 析 的 隔 直 特性 在 电路 中 的 具体 体现 
于 电容 C, 具有 通 交 作用 ,U; 信号 中 的 交流 电压 能 够 通过 电容 C, 和 电阻 R 构成 回路 ,在 


交流 电压 VU, 加 到 | 回路 中 产生 交流 电流 ,如 图 2-23 所 示 , 流 过 电阻 R, 的 交流 信号 电流 在 有 两 端的 交流 电压 即 
电路 中 的 分 析 为 输出 电压 U0,。 所 以 ,输出 信号 U, 中 只 有 输入 信号 U; 中 的 交流 信号 成 分 0, ,输出 信号 UV, 电 
压 波 形 如 图 2-23 所 示 , 没 有 直流 成 分 0, ,这 样 实现 隔 直 通 交 的 电路 功能 
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4. 电容 通 交流 等 效 理解 方法 

在 分 析 电 容 交流 电路 时 ， 如 果 采 用 充电 和 放电 的 分 析 方法 那 是 十 分 复杂 的 ， 且 不 容易 
理解 ， 所 以 要 采用 等 效 分 析 方 法 ， 很 简捷 ， 电 路 分 析 中 大 量 采 用 这 种 分 析 方 法 ， 必 须 牢 牢 
掌握 。 

图 2-24 所 示 ， 电 容器 C1 两 极 板 之 间 绝 缘 ， 交 流 电 流 不 能 直接 通过 两 极 板 构 成 回路 ， 
只 是 由 于 交流 电流 的 充电 方向 不 断 改变 ， 使 电路 中 有 持续 的 交流 电流 流 过 ， 等 效 成 C, 能 
够 让 交流 电流 通过 。 


[er 
LV "== YY 
输入 C ae 通过 C 


图 2-24 ”交流电 通 过 电容 示意 图 


重要 提示 

实际 上 交流 电流 并 不 是 从 两 极 板 之 间 直 接 通 过 ， 电 路 分 析 中 为 了 方便 起 见 ， 将 电容 融 
看 成 一 个 能 够 直接 通过 交流 电流 的 元 件 。 

5. 电容 器 容 抗 特性 

重要 提示 

电容 让 交流 电 通 过 时 对 交流 电流 存在 着 阻碍 作用 ， 就 同 电阻 阻碍 电流 一 样 ， 所 以 在 大 
多 数 的 电路 分 析 中 ， 可 以 将 电容 在 电路 中 的 作用 当 作 一 个 “特殊 ”电阻 来 等 效 理解 ， 称 
为 容 抗 。 在 交流 电 的 频率 不 同和 电容 器 容量 大 小 不 同 的 情况 下 ， 电 容 需 对 交流 电 的 阻碍 作 
用 一 一 容 抗 也 不 同 。 

电容 器 的 容 抗 用 马 表示 ， 容 抗 江 . 的 大 小 由 如 下 公式 计算 ， 通 过 这 一 计算 公式 可 以 更 
为 全 面 地 理解 容 抗 与 频率 、 容 量 之 间 的 关系 : 


X= 
式 中 ,2 为 常数 ; /为 交流 信号 的 频率 ( Hz) ; C 为 电容 顺 的 容量 (F) 。 
根据 上 述 原理 可 以 将 电容 等 效 成 一 个 “电阻 ”( 当然 是 一 个 受 频率 高 低 、 容 量 大 小 影 
响 的 特殊 电阻 ) ， 如 图 2-25 所 示 。 这 时 可 以 用 分 析 电 阻 电路 的 一 套 方法 来 理解 电容 电路 的 
工作 原理 ， 这 是 电路 分 析 中 常用 的 等 效 理 解 方法 。 等 效 理解 目的 是 为 了 方便 电路 分 析 和 对 
工作 原理 的 理解 。 


受 l 响 
@, 受 频 率 影响 特殊 电阻 
十 ~ 容 抗 等 效 理解 RI 


受 容量 影响 


图 2-25 电容 需 容 抗 等 效 电 路 


71 


表 2-29 所 示 是 容 抗 、 频 率 、 容 量 三 者 之 间 关 系 。 
表 2-29 容 抗 、 频 率 、 容 量 三 者 之 间 关 系 小 结 


频率 与 容量 容 抗 大 小 说 明 
喘 | 天 页 宪 量 -十 ) 容 抗 小 “频率 越 高 , 容 抗 越 小 
频率 
1 频率 低 (容量 一 定 ) 容 抗 大 ”频率 越 低 , 容 抗 越 大 
容量 大 (频率 一 定 ) 容 抗 小 “容量 越 大 , 容 抗 越 小 
容量 C 

容量 小 (频率 一 定 ) 容 抗 大 “容量 越 小 , 容 抗 越 天 


容 抗 与 频率 、 容 量 相 关 ， 图 2-26 所 示 是 频率 一 定时 容 抗 与 容量 之 间 关 系 的 示意 图 。 


输入 信号 


图 2-26 频率 一 定时 容 抗 与 容量 之 间 关 系 的 示意 医 
容量 一 定时 容 抗 与 频率 之 间 关 系 的 示意 图 ， 如 图 2-27 所 示 。 


lL 


频率 高 ， 容 抗 
小 ， 幅 度 大 


频率 低 ， 容 抗 
大 ， 幅 度 小 


图 2-27 容量 一 定时 容 抗 与 频率 之 间 关 系 的 示意 图 


2.5.4 电容 堪 选 配 和 更 换 方 法 


1. 固定 电容 器 修复 方法 
固定 电容 需 损 坏 的 形式 有 多 种 ， 大 多 数 情况 下 固定 电容 需 损 坏 后 不 能 修复 。 只 有 电容 


72 


MA 


> 


a a (oN 
电阻 器 和 ! 电 容器 


右 的 引 脚 折断 故障 ， 可 以 通过 重新 焊 一 根 引 脚 来 修复 。 电 容器 的 其 他 故障 均 要 采取 更 换 
措施 。 

2. 固定 电容 器 选 配方 法 

电容 器 配件 相当 丰 寅 ， 选 配 比较 方便 ， 一 般 可 以 选用 同型 号 、 同 规格 电容 器 。 在 选 不 
到 同型 号 、 同 规格 电容 需 的 情况 下 ， 可 按 下 列 原则 进行 选 配 : 

(1) 标 称 电容 量 相差 不 大 时 可 考虑 代用 。 许 多 情况 下 电容 需 的 容量 相差 一 些 无 关 紧 
要 〈 要 根据 电容 器 在 电路 中 的 具体 作用 而 定 ) ， 但 是 有 些 场 合 下 的 电容 器 不 仅 对 电容 量 要 
求 严格 ， 而 且 对 允许 偏差 等 参数 也 有 严格 要 求 ， 此 时 就 必须 选用 原型 号 、 同 规格 的 电 
容 需 。 

(2) 在 电容 量 要 求 符合 条 件 的 情况 下 ， 额 定 电 压 参 数 等 于 或 大 于 原 电 容 需 的 参数 即 
可 以 代用 ， 有 时 略 小 些 也 可 以 代用 。 

(3) 各 种 固定 电容 带 都 有 它们 各 自 的 特性 ， 在 使 用 中 一 般 情况 下 只 要 电容 量 和 耐 压 
等 要 求 符合 条 件 ， 它 们 之 间 可 以 代 蔡 使 用 ， 但 是 在 有 些 场 合 下 相互 代替 后 效果 不 好 。 例 
如 ， 低 频 电容 器 代替 高 频 电容 器 后 ， 高 频 信 号 损耗 大 ， 严 重 时 电容 器 不 能 起 到 相应 的 作 
用 。 但 是 ， 高 频 电容 器 可 以 代替 低频 电容 器 。 

(4) 有 些 场合 下 ， 电 容器 的 代替 还 要 考虑 电容 器 的 工作 温度 范围 、 温 度 系数 等 参数 。 

(5) 标 称 电容 量 不 能 满足 要 求 时 ， 可 以 采用 电容 需 串 联 或 并 联 的 方法 来 满足 容量 
要 求 。 

3. 固定 电容 器 更 换 操作 中 注意 事项 

更 换 操 作 中 注意 事项 如 下 : 

(1) 一 般 要 先 拆 下 已 经 坏 的 电容 絮 ， 然 后 青 焊 上 新 的 电容 妖 。 

(2) 容量 小 于 1kF 的 固定 电容 器 一 般 无 极 性 ， 它 的 两 根 引 脚 可 以 不 分 正 、 负 极 ， 但 
是 对 有 极 性 电容 器 不 行 ， 必 须 注 意 极 性 。 

(3) 需要 更 换 的 电容 需 在 机 这 附近 时 《〈 拆 下 它 相当 不 方便 ) ， 如 果 已 经 确定 该 电容 融 
是 开路 故障 或 容量 不 足 故障 时 ， 可 以 用 一 个 新 电容 器 直接 焊 在 该 电容 器 背面 焊 点 上 ， 不 必 
拆 下 原 电 容 需 。 但 是 ， 对 于 击 穿 和 漏电 的 电容 器 ， 这 样 的 更 换 操 作 是 不 行 的 。 

4. 微调 电容 器 和 可 变 电 容 器 选 配方 法 

(1) 可 变 电 容 融 损 坏 后 应 选用 同型 号 的 代替 ， 因 为 不 仅 容 量 偏差 不 行 ， 还 涉及 安装 
尺寸 是 否 合适 的 问题 。 

(2) 对 于 微调 电容 带 ， 只 要 安装 位 置 、 空 间 条 件 允 许 ， 容 量 相 近 的 可 以 代 蔡 ,不同 
介质 的 微调 电容 带 之 间 也 可 以 代替 。 

(3) 对 于 拉线 微调 电容 器 ， 在 配 不 到 时 可 以 自制 ,方法 是 : 取 一 根 lmm 的 铜 线 ， 再 
取 一 根 0. 10mm 的 漆包线 ， 将 此 细 漆 包 线 在 粗 铜 线 上 密集 排比 几 十 圈 ， 绕 的 圈 数 越 多 ， 电 
容量 越 大 。 

5. 微调 电容 器 和 可 变 电 容 器 装配 方法 

(1) 可 变 电 容 右 是 与 调谐 线 或 调谐 刻度 盘 相 连 的 ， 在 拆 可 变 电 容 带 之 前 要 先 拆 下 
它们 。 
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(2) 拆 御 时 ， 要 将 可 变 电 容 顺 每 一 根 引 脚 上 的 焊锡 去 掉 后 ， 才 能 拆 下 可 变 电 容 噩 。 
由 于 可 变 电 容 融 的 引 脚 比较 粗 ， 上 面 的 焊锡 也 较 多 ,注意 不 要 损坏 引 脚 附近 的 铜 稍 线路 。 
拆 下 可 变 电 容器 后 ， 清 除 引 脚 筷 中 的 焊锡 ， 以 方便 新 的 可 变 电 容 融 安装 。 

(3) 可 变 电 容 融 的 装配 是 方便 的 ， 由 于 引 脚 孔 、 可 变 电 容 器 固定 孔 是 不 对 称 的 ， 所 
以 装配 是 不 会 装 反方 向 的 。 

(4) 用 电 烙 铁 时 ， 切 不 可 溪 断 调谐 联动 线 ， 否 则 重 绕 此 线 相当 麻烦 。 


2.6 负电 解 电容 器 特别 讲解 


铝 电 解 电 容器 优势 提示 

铝 电 解 电 容器 与 其 他 类 型 的 电容 髓 相 比 在 下 列 诸 方 面具 有 明显 的 优势 。 

(1) 铝 电解 电容 器 的 介质 氧化 膜 能 够 承受 非常 高 的 电场 强度 。 在 铝 电解 电容 器 的 工 
作 过 程 中 ,介质 氧化 膜 承 受 的 电场 强度 约 为 600kV/mm， 这 一 数值 是 纸 介 电容 器 的 30 
多 倍 。 

(2) 可 以 获得 很 高 的 额定 静电 容量 。 低 压 铝 电解 电容 器 能 够 非常 方便 地 获得 数 千 万 
至 数 万 微 法 的 静电 容量 ， 这 也 是 为 什么 铝 电解 电容 器 容量 能 够 做 特别 大 的 原因 。 

(3) 单位 体积 所 具有 的 电容 量 特别 大 。 工 作 电 压 越 低 ， 这 方面 的 特点 越 加 突出 ， 因 
此 ， 特 别 适 应 电容 器 的 小 型 化 和 大 容量 化 。 例 如 ，CD26 型 低压 大 容量 铝 电解 电容 器 的 比 
容量 约 为 300pF/em? ， 而 其 他 在 小 型 化 方面 也 颇具 特色 的 金属 化 纸 介 电容 器 的 低压 片 式 陶 
次 电容 器 的 比 容量 一 般 不 会 超过 2pF/em’。 


2.6.1 工 频 电源 电路 滤波 电容 器 设计 参考 


工 频 电路 中 用 作 滤 波 的 可 以 使 用 普通 的 铝 电解 电容 器 ， 因 为 这 种 电源 电路 中 其 交流 声 
频率 主要 为 50Hz 或 是 100Hz， 所 以 要 求 滤波 电容 的 容量 很 大 ， 可 以 使 用 高 频 特 性 一 般 的 
普通 铝 电解 电容 作为 滤波 电容 。 

1. 电路 设计 中 的 滤波 电容 器 容量 取 值 参考 

实验 发 现 ， 当 滤波 电容 量 达到 一 定 值 后 ， 再 加 大 电容 量 对 提高 滤波 效果 也 无 明显 作 
用 ， 有 时 甚至 可 能 对 一 些 指标 是 有 害 的 ， 所 以 言 目 追求 大 容量 滤波 电容 器 是 不 科学 的 。 

通常 情况 下 ， 滤 波 电容 噩 的 容量 根据 负载 电阻 和 输出 电流 大 小 来 选择 最 佳 的 电容 量 。 
表 2-30 所 示 是 滤波 电容 器 容量 和 输出 电流 的 关系 ， 可 作 滤 波 电容 器 容量 取 值 的 参考 。 

表 2-30 滤波 电容 器 容量 和 输出 电流 的 关系 


输出 电流 /mA 2000 ~ 3000 1000 ~ 1500 500 ~ 1000 100 ~500 50 ~ 100 50 
电容 絮 容 量 /pF 4700 2200 1000 500 200 ~470u 200 
电路 设计 提示 


关于 工 频 电源 电路 滤波 电容 需 容 量 取 值 设计 再 说 明 下 列 几 点 : 
(1) 滤波 电容 器 容量 选 值 侦 小 后 ， 滤 波 效果 下 降 ， 交 流 声 会 增 大 。 滤 波 电容 器 容量 
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选 偏 大 后 ， 增 加 了 成 本 ， 同 时 也 会 带 来 其 他 一 些 问 题 。 

(2) 在 同 品牌 电容 絮 的 情况 下 ， 电 容 右 容量 大 其 漏电 流 还 会 增 大 ， 带 来 新 的 问题 。 

(3) 电容 器 容量 增 大 后 ， 电 容 絮 的 体积 增 大 ， 安 装 空 间 要 求 增 加 ， 通 风 条 件 要 更 好 。 

(4) 电源 滤波 电容 器 容量 大 ， 对 前 级 的 整流 二 极 管 开机 过 电流 危害 性 加 大 。 

2. 电路 设计 中 的 滤波 电容 器 耐 压 取 值 参考 

工 频 电源 电路 滤波 电容 器 的 耐 压 取 值 与 电路 的 直流 工作 电压 相关 ， 当 电源 变压器 的 二 
次 绕组 输出 的 交流 电压 UV, 确定 后 ， 它 的 取 值 用 下 列 公 式 估算 : 

『=1.5xv2U。 

式 中 ,VV 为 滤波 电容 器 耐 压 ; U, 为 电源 变压器 二 次 绕组 输出 的 交流 电压 有 效 值 。 

电路 设计 提示 

关于 工 频 电 源 电路 滤波 电容 器 耐 压 取 值 设 计 再 说 明 下 列 几 点 : 

(1) 滤波 电容 器 耐 压 小 时 ， 工 作 可 能 性 下 降 ， 容 易 发 生 电 击 穿 故障 。 实 验 表明 ， 当 
电容 器 工作 在 额定 电压 的 1. 34 倍 电压 下 ，2h 后 电容 会 出 现 漏 液 冒 气 ， 顶 部 冲 开 。 

(2) 滤波 电容 絮 耐 压 大 时 ， 工 作 可 靠 性 增加 ,但 是 成 本 增 大 ， 此 外 还 会 带 其 他 一 些 
问题 ， 如 体积 增 大 带 来 的 电路 板 空间 要 求 增 大 等 。 

(3) 电容 器 耐 压 增 大 还 会 造成 漏电 流 增 大 ,漏电 流 估算 公式 如 下 : 

T=KCV 

式 中 , V 为 电容 带 额 定 电 压 ; C 为 电容 器 容量 ; 天 为 常数 ， 生 产 厂商 根据 制造 过 程 选 
择 不 同 的 KK， 如 0.01 或 0.03。 

从 上 式 中 可 以 看 出 了 高 ， 漏 电流 也 大 。 

上 述 公 式 中 电流 了 的 单位 是 wA， 电 压 的 单位 是 V， 电 容量 的 单位 是 pF。 

常用 的 固定 电容 工作 电压 有 6.3V、10V、16V、25V、50V、63V、100V、2500V、 
400V、500V、630V。 

在 没有 特殊 要 求 的 情况 下 ， 工 频 电 源 电路 中 的 滤波 电容 器 选取 普通 铝 电解 电 容器 即 
可 ， 因 为 选用 有 机 半导体 铝 固体 电解 电容 、 高 频 铝 电解 电容 器 等 会 大 幅 增加 成 本 。 

渡 波 电容 器 的 安装 位 置 也 很 有 讲究 ， 应 该 尽量 地 将 滤波 电容 器 远离 发 热 元 件 ， 否 则 过 
高 的 温度 会 缩短 电容 器 的 使 用 寿命 ， 从 而 使 得 电容 器 成 为 整个 电路 中 寿命 最 短 的 部 件 。 在 
环境 温度 较 高 的 情况 下 ， 尽 量 采 用 强迫 风 冷 ， 将 电容 安装 在 进 风 口 处 。 


2. 6.2 开关 电源 电路 滤波 电容 器 


AC-DC 开关 稳 压 电源 与 工 频 电 源 在 许多 方面 有 很 大 的 不 同 ， 滤 波 电容 就 是 其 中 之 一 。 

众所周知 ， 滤 波 电容 在 电源 中 起 滤 除 各 种 干扰 的 作用 ， 开 关 电 源 由 于 其 工作 频率 比较 
高 的 特点 ， 其 输出 端 所 接 的 滤波 电容 与 工 频 电路 中 选用 的 滤波 电容 要 求 不 一 样 。 

1. 滤波 频率 明显 升 高 

在 工 频 电源 电路 中 ， 半 波 整 流 后 的 主要 交流 成 分 是 50Hz， 全 波 和 桥 式 整流 后 的 主要 
交流 成 分 是 100Hz， 它 们 的 高 次 谐 波 频率 也 只 是 达到 2000Hz， 它 们 的 充 放电 时 间 是 上 毫秒 
数量 级 ， 而 开关 电源 中 其 上 锯齿 波 电 压 的 频率 高 达 数 十 千 赫 兹 ， 其 至 数 十 兆赫 兹 。 
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由 于 开关 电源 的 工作 频率 显著 提高 ， 所 以 开关 电源 电路 中 滤波 电容 器 的 容量 不 再 是 主 
要 要 求 ， 容 量 较 小 时 也 能 达到 良好 的 滤波 效果 。 这 时 ， 主 要 要 求 变 成 这 种 滤波 电容 器 的 高 
频 特 性 要 好 ， 所 以 需要 使 用 高 频 特 性 良好 的 电解 电容 器 作为 开关 电源 电路 中 的 滤波 电容 。 

无 论 是 哪 种 形式 的 开关 电源 ， 它 们 均 含 有 极其 丰富 的 高 次 谐 波 电 压 与 电流 ， 开 关 电 源 
的 输出 纹 波 电压 过 高 ， 特 别 是 峰 - 峰 值 电压 过 高 ， 如 果 这 些 谐 波 电压 产生 的 电流 流 过 负载 
中 ， 那 将 影响 负载 电路 的 正常 ， 所 以 要 尽 可 能 地 抑制 这 些 高 次 谐 波 电 压 与 电流 ， 这 主要 由 
开关 电源 中 的 滤波 电容 器 来 完成 。 

2. 滤波 电容 的 工作 原理 

图 2-28 所 示 是 滤波 电容 器 工作 原理 示意 图 。 电 路 中 ,1 是 高 频 交 流 纹 波 电流 源 ; C 
为 滤波 电容 右 的 纯 电 容 ; Rirsn 是 滤波 电容 需 的 ESR (Equivalent Series Resistance ) ， 意 为 等 
效 串 联 电阻 ; I 为 流 过 电容 器 C 支 路 的 高 频 纹 波 电流 ; RL 是 电源 电路 的 负载 电阻 ; i 是 
流 过 负载 电阻 的 高 频 纹 波 电流 。 

从 电路 中 可 以 看 出 ， 高 频 交 流 纹 波 电流 球 分 成 了 两 路 : 一 路 流 过 滤波 电容 器 支 路 ; 
另 一 种 流 过 了 负载 五 。 三 个 电流 之 间 的 关系 如 下 : 

a 

如 果 电 容器 支 路 的 阻抗 为 零 的 话 ， 那 全 部 的 高 频 交 流 纹 波 电流 到 都 流 过 了 电容 器 文 
路 ， 这 样 负载 文 路 中 就 不 存在 高 频 交 流 纹 波 电流 ， 这 是 理想 状态 ， 不 可 能 实现 ， 唯 一 可 以 
减 小 负载 文 路 高 频 交 流 纹 波 电 流 的 方法 是 减 小 电容 支 路 的 阻抗 。 

当 滤 波 电容 器 工作 在 高 频段 时 ， 电 容 C 的 容 抗 为 去 了 ， 这 时 电容 器 支 路 就 具有 电容 
器 的 等 效 串 联 电阻 Resr ， 如 图 2-29 所 示 。 


‘ic,||R | L Ic | 过 
‘4) | Deess 人 人) | 向 
tC 
图 2-28 滤波 电容 器 工作 原理 示意 图 久 2-29 高 频段 等 效 电路 
这 一 电路 中 流 过 负载 的 高 频 交流 纹 波 电流 1 有 下 列 公式 计算 
Rrsr 


"Resr + RI" 

式 中 , 五 为 流 过 负载 的 高 频 纹 波 电流 ; 1, 为 高 频 纹 波 电流 ; Rs 为 滤波 电容 器 等 效 串 联 
电阻 ;Ri 为 负载 电阻 。 

从 上 式 和 高 频段 等 效 电 路 中 可 以 看 出 ， 为 了 减 小 流 过 负载 的 高 频 交 流 纹 波 电 流 ， 一 是 
增 大 负载 电阻 闭 ， 二 是 减 小 电容 器 等 效 串 联 电阻 Resn 。 显 然 ， 对 于 一 个 具体 的 电路 而 言 ， 
负载 电阻 是 无 法 改变 的 ， 这 由 负载 的 性 质 所 决定 的 。 另 一 个 角度 可 以 这 样 讲 ， 就 是 当 负 载 
比较 轻 时 ， 即 负载 电阻 Resp 比较 大 时 ， 流 过 负载 的 高 频 交 流 纹 波 电流 比较 小 。 

为 了 减 小 流 过 负载 的 高 频 交 流 纹 波 电流 ， 唯 一 可 以 做 的 是 减 小 电容 器 的 等 效 串 联 电阻 
RisR。 而 这 个 问题 直接 与 滤波 电容 带 的 质量 相关 ， 就 是 选用 Resh 小 的 滤波 电容 器 。 普 通 
的 铝 电解 电容 器 的 Resn 比较 大 ， 且 在 10kHz 左右 时 其 阻抗 便 开始 呈现 感性 ， 无 法 满足 开 
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关 电 源 使 用 要 求 。 所 以 出 现 了 开关 电源 专用 的 电解 电容 器 ， 它 的 特点 Resn 是 比较 小 。 


2.6.3 多 引 脚 高 频 铝 电解 电容 


普通 的 电解 电容 为 低频 电容 ， 即 普通 电解 电容 的 高 频 特性 不 好 ， 通 常 只 能 用 于 低频 电 
路 中 。 在 开关 稳 压 电源 等 电路 中 的 滤波 电容 容量 也 较 大 ， 也 需要 电解 电容 ,但 是 开关 电源 
的 开关 频率 比较 高 ， 所 以 此 时 使 用 开关 电源 的 专用 高 频 铝 电 解 电容 器 ， 那 它 滤 波 效果 会 
更 好 。 

1. 外 形 特 征 

开关 稳 压 电源 专用 的 高 频 铝 电解 电容 器 有 4 根 引 脚 。 图 2-30 所 示 是 一 种 高 频 铝 电解 
电容 实物 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 它 有 4 根 引 脚 。 


200hF 250v 
40C +105C 


图 2-30 高 频 铝 电解 电容 实物 图 
普通 铝 电 解 电容 只 有 两 根 引 脚 ， 有 正 、 负 极 性 引 脚 之 分 。 这 种 高 频 铝 电解 电容 共有 4 
根 引 脚 ， 也 有 正 、 负 极 性 引 脚 之 分 ， 它 有 两 根 正极 性 引 脚 ， 两 根 负极 性 引 脚 。 


2. 引 脚 结构 

多 引 脚 高 频 电 解 电容 的 4 根 引 脚 中 ， 正 极 引 脚 有 2 根 ,， 负极 引 脚 有 2 根 ， 即 正极 铝 片 
的 两 端 分 别 引 出 作为 电容 器 的 正极 性 引 脚 ， 负 极 铝 片 的 两 端 也 分 别 引出 作为 负极 性 引 脚 ， 
如 图 2-31 所 示 。 


正极 引 脚 1 
负极 引 脚 1 


图 2-31 多 引 脚 高 频 电 解 电容 引 脚 示意 图 
图 2-32 所 示 是 普通 电解 电容 引 脚 示意 图 。 它 只 2 根 引 脚 ， 即 正极 铝 片 引出 正极 性 引 
脚 ， 负 极 铝 片 引出 负极 性 引 脚 。 比 较 这 两 种 电解 电容 的 引 脚 结构 可 以 看 出 明显 的 不 同 
之 处 。 


正极 引 脚 2 


负极 引 脚 2 
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3. 引 脚 连接 方式 

这 种 4 根 引 脚 高 频 电解 电容 的 引 脚 连接 方式 与 普通 
A A tl Ca 
是 这 样 : 稳 压 电源 的 电流 从 四 端 电容 的 一 个 正极 性 引 脚 
流入 ， 经 过 电容 内 部 (正极 钻 片 )， 再 从 另 一 个 正极 性 
引 脚 流向 负载 ， 如 图 2-33 所 示 。 从 负载 返回 的 电流 也 从 
电容 的 一 个 负极 性 引 脚 流入 ， 经 过 电解 电容 内 部 的 负极 训 ;3 yitg 各 让 安 引 册 去 间 生 
铅 片 ， 再 从 另 一 个 负极 性 引 脚 流向 电源 负 端 


流 过 正极 铝 片 电流 


— 


直流 
电源 


“|( 正极 引 脚 1 | 正极 引 脚 2 
负极 引 脚 2 


{| 全 


流 过 负极 铝 片 电流 


图 2-33 电流 流动 路 径 示意 图 

普通 电解 电容 接 在 电路 中 后 ， 电 流 是 不 流 过 电容 内 部 的 正 、 负 极 铝 片 的 ， 如 图 2-34 
所 示 。 

多 端子 电解 电容 具有 良好 的 高 频 特性 ， 它 可 
以 减 小 输出 电压 的 脉动 分 量 ， 可 以 抑制 开关 尖峰 直流 
噪声 。 RL 

高 频 铝 电 解 电容 器 还 有 多 忌 的 形式 ， 它 将 铝 
钉 分 成 较 短 的 否 干 小 段 ， 用 多 引出 片 并 联 连 接 ， 


F 


这 样 可 以 减 小 容 抗 中 的 电阻 成 分 。 同 时 ， 采 用 低 

电阻 率 的 材料 并 用 螺杆 作为 引出 端子 ， 以 增强 电 

容 需 承受 大 电流 的 能 力 。 图 2-34 普通 电解 电容 接 人 电路 示意 图 
4. 友 片 电容 


车 片 电容 也 称 为 无 感 电容 ,一 般 电 解 电 容器 的 蕊 子 都 卷 成 圆柱 形 ， 等 效 串 联 电 感 较 
大 。 芋 片 电容 的 结构 和 书本 相仿 ， 因 流 过 电流 产生 的 磁 通 方向 相反 而 被 抵消 ， 因 而 降低 了 
电感 的 数值 ， 具 有 更 为 优良 的 高 频 特性 ， 这 种 电容 一 般 做 成 方形 ， 便 于 固定 。 

5. 四 端 鲁 片 式 高 频 电 解 电容 器 

另 有 一 种 将 四 端 和 县 片 相 结合 的 四 端 到 片 式 高 频 电 解 电容 器 ， 它 综合 了 两 者 的 优点 ， 
高 频 特 性 更 佳 。 
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2.6.4 ”高 分 于 聚合 物 固体 铝 电 解 电容 如 


图 2-35 所 示 是 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电 解 电容 器 示意 图 ， 它 的 封装 形式 主要 有 贴 片 
SMD 和 DIP 两 种 形式 。 


图 2-35 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电 解 电容 器 示意 图 


1. 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 器 内 部 结构 

图 2-36 所 示 是 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 器 内 部 结构 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
用 铝 极 做 阳极 ， 在 它 的 下 表面 用 电解 工艺 制 成 一 层 氧化 铝 绝缘 层 。 采 用 高 分 子 聚合 物 薄膜 
作为 固态 电解 质 ， 由 碳 衬 底 及 镀 银 层 作为 阴极 ， 形 成 多 层 结构 ， 外 部 再 用 塑料 封装 。 

2. 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 器 优越 性 能 

高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 器 与 传统 的 电解 电容 相 
固态 电解 质 ， 代 替 了 传统 铝 电 解 电容 器 内 的 电解 液 。 它 所 采 | 有 他 四 站 大 于 
用 的 电解 质 电导 率 很 高 ， 再 加 上 其 独特 的 结构 设计 ， 大 幅 改 。 | 桶 合 物 海 硬 ( 电 解 质 ) 
善 传统 液态 铝 电解 电容 器 的 缺点 ， 展 现 出 极为 优异 的 特性 。 。 | 酉 笠 度 

(1) 理想 的 高 频 低 阻 抗 特性 。 高 分 子 聚 合 物 固体 电解 
电容 器 的 损耗 极 低 ， 具 有 理想 的 高 频 低 阻 抗 特性 ， 所 以 被 广 


阳极 


a 滤波 刍 剖 相 址 另 时 - 言 】 波 》 阴极 
人 人 nl, 滤波 等 电路 中 ， 效 果 理 想 ， 特 别 是 高 频 滤 波 图 2.36 高 分 子 聚合 物 固体 急电 
效果 优秀 。 解 电容 器 内 部 结构 示意 加 


通过 一 个 对 实验 可 以 更 加 直观 和 清楚 地 看 出 高 分 子 聚 合 
物 固 体 铝 电解 电容 器 与 普通 电解 电容 之 间 的 高 频 特性 明显 差异 。 在 平滑 电路 输入 释 加 
1MHz (VV,, =8V) 高 频 干 扰 信 号 ， 用 1 只 47kF 的 高 分 子 聚 合 物 固体 电解 电容 器 滤波 ， 可 
使 噪声 降 到 仅 有 V,, =30mV 输出 。 要 达到 同样 的 滤波 效果 ， 需 要 并 联 4 只 1000kF 的 普通 
型 液态 铝 电解 电容 器 ， 或 者 并 联接 入 3 只 100kF 的 乌 电 解 电容 器 。 

此 外 ， 在 高 频 滤波 效果 更 好 的 情况 下 ， 高 分 子 聚 合 物 固体 钢 电 解 电容 需 的 体积 明显 小 
于 普通 型 铝 电 解 电 容器 ， 如 图 2-37 所 示 。 

(2) 耐 大 纹 波 电流 能 力 强 。 高 分 子 聚 合 物 固体 电解 电容 器 具有 耐 大 纹 波 电流 的 能 
适宜 在 开关 电源 电路 中 短 时 间 内 提供 比较 大 的 电流 。 短 时 间 内 端 电压 下 降 不 明显 ， 所 以 对 
外 提供 高 频 电流 能 力 很 强 ， 具 备 很 好 的 瞬间 响应 特性 。 


79 


普通 型 铝 电解 电容 器 高 分 子 聚合 物 固体 铝 电解 电容 器 
图 2-37 体积 对 比 示 意图 


(3) 频率 特性 平坦 和 温度 特性 良好 。 高 分 子 聚 合 物 固体 电解 电容 器 在 0. 1 ~10MHz 频 
段 内 具有 平坦 的 电容 量 一 频率 特性 。 它 还 具有 极 佳 的 温度 特性 ， 一 般 温 度 从 - 55Y 变 到 
+105% ， 电 容量 仅 改变 -5% ~ +8% 。 

高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 器 还 具有 长 寿命 、 高 可 靠 特 点 ， 它 主要 应 用 于 主板 旁 路 电 
容 、DC-DC 变换 器 、 小 型 大 功率 电源 、 电 源 退 耦 、 高 频 噪 声 抑 制 电路 及 便携 式 电 子 设 备 等 。 

表 2-31 所 示 是 高 分 子 聚合 物 固体 铝 电解 电容 器 与 普通 电解 电容 器 需 使 用 寿命 对 比 。 

表 2-31 高 分 子 聚合 物 固体 铝 电解 电容 器 与 普通 电解 电容 器 器 使 用 寿命 对 比 


温度 范围 /%C 固体 铝 电 解 电容 器 使 用 寿命 /h | 普通 铝 电 解 电容 器 使 用 寿命 /h 寿命 延长 比 ( % ) 
95 6324 4000 60 
85 20000 8000 150 
75 63245 16000 300 


高 分 子 聚 合 物 固 体 铝 电解 电容 右 由 于 使 用 铝 和 导电 高 分 子 聚 合 物 材料 ， 因 此 不 会 燃烧 
或 冒 烟 ， 不 爆炸 。 

3. 贴 片 高 分 子 聚合 物 固体 铝 电解 电容 器 识别 方法 

贴 片 高 分 子 聚合 物 固 体 铝 电 解 电容 咒 有 垂直 贴 片 式 和 普通 贴 片 式 两 种 ， 如 图 2-38 
所 示 。 


垂直 贴 片 式 普通 贴 片 式 


器 


2-38 ”垂直 贴 片 式 和 普通 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 器 
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图 2-39 所 示 是 普通 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 咒 示 意图。 从 图 中 可 以 看 出 
它 的 阳极 有 道 标记 ， 以 此 可 以 识别 它 的 正 、 负 极 引 脚 ， 注 意 使 用 中 切 不 可 将 极 性 接 反 。 

还 有 的 贴 片 式 高 分 子 聚合 物 固体 铝 电 解 电容 器 的 正极 直接 用 “+ ”表示 ， 如 图 2-40 
所 示 。 


. 阳极 (有 横道 标记 ) 
电容 量 代码 (3 位 数 ) 


耐 压 代码 (字母 ) 


阴极 


2 > 


图 2-39 普通 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电容 器 示意 图 图 2-40 正极 示意 图 

它 的 电容 量 用 3 位 数 表 示 ， 前 2 位 为 有 效 数 ， 第 3 位 表示 有 效 数 后 有 几 个 0， 如 330 
表示 为 33nF，101 表示 为 100kF。 有 的 则 第 2 位 数字 改 用 字母 R 表示 ，R 表示 为 小 数 点 ， 
如 4R7 为 4.7RF。 

高 分 子 聚 合 物 固 体 铝 电解 电容 器 容量 规格 一 般 为 4.7nF、1l0kF、15pF、22PF、 
33HF、47uF、68uF、100kF、150kF、180kF、270kF、330uF、390uEF、470uF、560F、 
680uFE、820uF、1000kF、1200kF、1500kF、1800uF、2700uF。 

它 的 耐 压 用 字母 表示 , D 为 2V，G 为 4V,， J 为 6.3V, 为 8V, B 为 12.5V, C 
为 16V。 

4. 高 分 子 聚合 物 固体 铝 电解 电容 器 使 用 注意 事项 

(1) 使 用 中 可 以 在 额定 电压 下 连续 工作 ， 但 是 不 能 超过 额定 电压 使 用 ， 所 以 在 选择 
时 要 留 有 额定 电压 余地 。 

(2) 电容 器 在 作 平滑 滤波 时 ， 由 于 它 有 ESR， 所 以 在 充电 、 放 电 过 程 中 会 产生 热量 
而 使 温度 上 升 ， 使 用 时 纹 波 电流 也 应 小 于 规定 值 。 另 外 ， 抑 制 纹 波 电流 大 小 与 频率 有 关 ， 
不 同 的 频率 其 ESR 值 不 同 ， 不 同 频率 时 要 乘 一 个 倍数 。 另 外 高 分 子 聚合 物 固体 铝 电解 电 
容器 在 低频 使 用 时 的 效果 稍 差 。 

(3) 最 大 承受 反 压 仅 为 10% 额定 电压 ， 反 向 电压 脉冲 可 达 20% 额定 电压 ， 超 过 该 值 
会 损坏 电容 器 。 

(4) 可 以 采用 手工 焊接 ， 但 是 烙铁 温度 不 能 超过 350% ， 时 间 不 超过 10s。 


2.6.5 电容 器 损耗 


电容 天 损耗 是 电容 器 在 电路 工作 过 程 中 因为 发 热 而 损耗 的 能 量 。 

1. 损耗 组 成 

电容 器 的 损耗 组 成 如 下 : 

2. 介质 损耗 

介质 损耗 又 称 介质 损失 ， 简 称 介 损 。 绝 缘 材 料 在 电场 作用 下 ， 由 于 介质 电导 和 介质 极 
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一 介质 漏电 流 引 起 的 电导 损耗 


一 介质 损耗 一 
a ”介质 极 化 引起 的 极 化 损耗 
电容 融 损 耗 一 | 
一 金属 极 板 电阻 产生 的 损耗 
| 金属 损耗 -| 


一 引出 线 电 阻 产生 的 损耗 
化 的 滞后 效应 ， 在 其 内 部 引起 的 能 量 损耗 称 为 介质 损耗 。 

3. 金属 损耗 

电容 器 的 极 板 和 引出 线 都 是 由 金属 材料 构成 的 ， 是 金属 材料 就 会 有 电阻 ， 有 电阻 就 会 
有 损耗 。 

在 电容 器 工作 于 高 频段 时 ， 它 的 金属 损耗 占 总 损耗 的 比例 相当 大 。 此 外 ， 电 容器 的 金 
属 损 耗 随 工作 温度 和 工作 频率 的 增高 而 增 大 。 

4. 介质 损耗 角 6 

在 理想 状态 下 , 流 过 电容 器 的 电流 超前 电容 器 两 端的 电压 90"， 如 图 2-41 所 示 。 图 
中 ,7 为 流 过 电容 器 电流 ,，U 为 电容 器 两 端的 电压 ， 从 图 中 可 以 看 出 电流 超前 电压 正好 
为 90°。 

由 于 理想 的 电容 需 不 存在 ， 电 容 需 或 多 或 少 地 存在 介质 损耗 ， 这 时 电流 与 电压 之 间 的 
夹 角 不 再 是 90 的 关系 。 图 2-42 所 示 是 介质 损耗 角 6 示意 图 。 


i [Ja 
三 一 人 
电容 器 
O 二 等 效 电 路 
Ey 
图 2-41 理想 状态 下 电容 器 电 图 2-42 介质 损耗 角 6 示意 图 


流 与 电压 之 间 相 位 关系 


将 工 与 三 之 间 的 夹 角 称 为 介质 损耗 角 65, 将 六 和 矿 之 间 夹 角 称 为 功率 因数 角 由 。 
图 中 ，C 是 电容 器 的 纯 电容 ， 是 流 过 电容 C 的 电流 。 只 是 电容 器 的 等 效 串联 电阻 ， 


1 是 流 过 电阻 的 电流 ， 它 与 电压 UV 夹 角 为 零 。 7 是 流 过 R、C 电路 的 总 电流 。 

5. 介质 损耗 正切 值 (tan6) 

介质 损耗 正切 值 又 称 介 质 损耗 因数 ， 它 是 介质 损耗 角 正 切 值 ， 简 称 介 损 正 切 值 ， 党 用 
tan6 表示 。 这 一 参数 直接 用 来 表示 电容 絮 的 损耗 情况 。 

从 电容 器 损耗 的 定义 可 看 出 介质 损耗 正切 值 的 含义 。 电 容器 在 工作 过 程 中 ,除了 向 电 
路 输出 一 定 的 无 功 功率 0 外 ,还 在 电容 器 内 部 产生 一 定 的 有 功 功 率 P， 这 一 有 功 功 率 P 
就 是 电容 器 的 损耗 。 

电容 器 的 损耗 与 电容 央 的 容量 相关 ， 这 样 就 很 难 判 断 一 只 电容 器 的 品质 如 何 ， 为 此 采 
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用 了 单位 容量 电容 器 的 损耗 来 表示 电容 器 的 损耗 情况 ， 这 样 电 容 占 的 损耗 就 与 容量 无 关 ， 
而 直接 与 电容 需 制 造 过 程 中 的 工艺 、 材 料 、 结 构 等 相关 ， 这 样 便 能 更 科学 地 评价 电容 器 的 
品质 。 


这 个 单位 容量 电容 顺 的 损耗 用 电容 需 的 介质 损耗 角 正 切 来 表示 ， 即 tan6。 


P 
tand = 一 
0 


式 中 ，tan8 为 电容 器 介质 损耗 正切 ; P 为 电容 器 的 损耗 ，0 为 电容 器 的 容量 。 
上 式 表示 了 单位 容量 电容 器 的 损耗 。 
相对 于 电容 器 的 等 效 电路 而 言 ， 如 图 2-43 所 示 ，tan8 可 以 写成 如 下 公式 。 


tang = 由 = RoC =27fRC 


式 中 ，P 为 电容 器 的 损耗 ; C 为 电容 器 的 容量 (F) ; R 为 电容 需 的 等 效 串 联 电路 电阻 
(0); 

从 上 式 可 以 看 出 ， 如 果 能 够 精确 测量 出 上 式 中 的 R 和 C， 那 么 和 
通过 计算 就 能 得 到 电容 器 的 tan6， 从 而 就 能 准确 地 表示 出 电容 器 的 
损耗 情况 。 图 2-43 ”电容 器 等 效 电路 

电容 器 的 tan6 越 大 ， 电 容器 的 损耗 就 越 大 。 

电容 需 的 tan6 有 时 用 散 逸 因数 (Dissipation Factor，DF) 表示 。 

6. 影响 电容 器 tan6 因素 

影响 电容 器 的 tan6 的 因素 较 多 ， 主 要 有 下 列 儿 个 方面 : 

(1) 电容 ESR 的 影响 。 电 容器 的 ESR 越 大 ，tan6 越 大 ， 电 容器 的 损耗 就 越 大 。 可 
见 ， 电 容器 的 损耗 的 关键 因素 是 ESR， 所 以 高 品质 电容 器 中 的 ESR 要 求 越 小 越 好 ， 这 样 
就 出 现 了 低 ESR 的 电容 器 。 

(2) 电容 器 的 tan6 与 频率 相关 。 生 产 厂商 给 出 的 tan6 值 其 测试 频率 为 120Hz 频率 。 

(3) 电容 器 的 tan6 与 温度 相关 。 例 如 ，CC10 型 超 高 频次 介 电 容 的 损耗 角 正 切 值 ， 在 
正常 温度 下 (20% +5%C ) ， 为 0.0012; 在 正极 限 温度 下 (85%C)， 却 为 0.0018。 可 以 看 
出 ， 受 温度 的 影响 是 较 大 的 。 


2.6.6 电容 器 ESR 


电容 器 因为 其 构造 等 因素 会 产生 各 种 阻抗 、 感 抗 ， 其 中 主要 是 ESR 及 ESL (Equiva- 
lent Series Inductance ， 意 为 等 效 串 联 电感 ) 。 

ESR 表示 等 效 串 联 电阻 ， 它 存在 于 各 种 电容 需 中 。 

在 绝 大 多 数 情况 下 ， 和 希望 电容 需 的 ESR 越 小 越 好 ，ESR 很 小 的 电容 器 〈 称 为 低 ESR 
电容 器 ) 价格 很 贵 。 

1. 影响 电容 器 ESR 主要 因素 

电容 ESR 的 大 小 跟 电容 的 制造 相关 。 

电容 器 的 ESR 大 小 主要 与 下 列 因 素 相 关 。 
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(1) 电容 器 的 材料 相同 时 ， 则 容量 越 大 ，ESR 越 小 ， 电 容器 ESR 估计 公式 如 下 : 
2 _1 
电容 器 ESR = -大 
式 中 ，C 为 电容 器 容量 。 
(2) 同一 品牌 的 电容 器 ,在 容量 固定 时 ， 耐 压 高 ，ESR 往往 低 。 在 实用 电路 中 ， 时 
常 可 以 见 到 多 只 ESR 比较 高 的 电解 电容 器 并 联 起 来 使 用 ， 这 样 可 以 减 小 整个 并 联 电容 器 
的 ESR 值 。 
(3) 电容 器 的 ESR 与 频率 相关 ， 这 里 一 个 测试 数据 : 200MHz ，ESR = 0. 040; 
900MHz, ESR =0. 100;，2000MHz，ESR =0. 130。 
图 2-44 所 示 是 普通 电解 电容 器 与 低 ESR 电解 电容 器 的 ESR 有 曲线。 从 曲线 中 可 以 看 
出 ， 低 ESR 电解 电容 器 的 ESR 在 高 频段 明显 低 于 普通 电解 电容 器 的 ESR。 


二 i i i 

10 Ee 
i 
i 电容 器 


0.1 
村 低 ESR 电 
M 


温度 25°C 


ESR/Q 
让 


解 电容 器 


100 Ik 10k 100k 1M 10 
f/Hz 


图 2-44 普通 电解 电容 需 与 低 ESR 电解 电容 器 的 ESR 曲线 


从 曲线 中 可 以 看 出 ， 对 于 普通 电解 电容 器 而 言 ， 随 着 工作 频率 升 高 ， 电 容器 的 ESR 
下 降 ， 下降 得 比较 缓慢 ， 且 下 降 量 不 大 。 

对 于 低 ESR 电解 电容 器 而 言 ， 频 率 刚 开始 升 高 时 ，ESR 下 降 明 显 ， 大 约 在 1MHz 时 
ESR 达到 最 小 。 

(4) 不 同 材料 电容 器 的 ESR 也 不 相同 。 电 解 电容 器 的 ESR 明显 高 于 注 膜 电容 器 。 在 
电解 电容 器 中 ， 铝 电解 电容 器 的 ESR 又 高 于 乌 电 解 电容 器 。 在 薄膜 电容 器 中 ， 聚 丙烯、 
聚 葵 乙 烯 等 材料 的 电容 器 ESR 较 小 。 

1uF 眼 丙 烯 电 容 恬 的 ESR 为 10mQ， 而 容量 达 1000uF 的 铝 电 解 电容 器 ， 其 ESR 
为 0.10。 

图 2-45 所 示 是 几 种 不 同 材料 电容 器 随 频 率 变化 的 ESR 曲线 。 曲 线 中 多 种 电容 器 的 容 
量 相 同 ， 额 定 电压 相同 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 不 同 材 料 电容 器 的 ESR 变化 较 大 。 

(5) 电容 器 ESR 与 温度 之 间 关 系 。 温 率 升 高 也 会 造成 电容 器 ESR 的 提升 。 图 2-46 所 
示 是 不 同 温度 下 电容 器 ESR 频率 特性 曲线 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 温 度 升 高 后 电容 器 的 
ESR 明显 上 升 。 

2. 电容 器 ESR 与 纹 波 电压 之 间 关 系 

电容 器 ESR 与 纹 波 电压 之 间 关 系 可 以 用 如 下 公式 表示 
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TAMAS 
SN 


pa 
电阻 器 和 电容 器 
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De 
1.000 ESR 电解 电容 器 / 16V 
/ 
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图 2-46 电 不 同 温度 下 电容 右 ESR 频率 特性 曲线 


了 = Reonl 
式 中 , V 为 电容 器 上 的 纹 波 电 压 ;， Resn 为 电容 器 ESR; 7 为 纹 波 电流 。 
从 上 式 可 见 ， 电 容器 的 ESR 大 小 直接 关系 到 了 电容 器 两 端 纹 波 电压 的 大 小 。 
3. 电容 器 ESR 与 tan6 之 间 关 系 
ESR 与 介质 损耗 正切 值 有 关联 ， 它 们 之 间 可 以 用 下 列 公 式 来 表示 : 


tanp 
Resr > we 


式 中 ，Risp 为 电容 器 ESR; tan6 为 介质 损耗 正切 值 ; C 为 电容 量 。 

4. 电容 器 ESR 对 电路 功能 的 危害 

电容 器 ESR 对 电路 功能 的 危害 是 相当 多 的 ， 有 时 是 相当 大 的 。 理 想 的 电容 器 有 一 个 
特性 ， 那 就 是 电容 两 端 电压 不 能 发 生 突变 ， 即 在 给 电容 器 ( 内 部 无 电荷 ) 两 端 加 电 有 瞬间 ， 
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电容 器 两 端的 电压 为 0V。 但 是 由 于 电容 器 ESR 的 存在 ， 在 给 电容 器 两 端 加 电 了 瞬间 就 产生 
了 电压 ， 这 个 电压 就 是 因为 电容 吉 ESR 造成 的 ， 也 就 是 ESR 两 端的 电压 。 显 然 ， 当 电容 
器 的 ESR 越 大 时 ,对 电容 器 的 特性 破坏 就 越 大 。 

下 面 列举 几 例 电容 器 ESR 对 电路 功能 的 危害 。 

(1) 对 电源 滤波 的 危害 。 由 于 电容 器 ESR 的 存在 ， 纹 波 电流 在 ESR 上 产生 压 降 ， 造 
成 了 电容 器 两 端的 纹 波 电 压 ， 这 一 纹 波 电压 就 会 加 到 负载 电路 中 ， 造 成 滤波 效果 的 下 降 ， 
所 以 电源 滤波 电路 中 的 滤波 电容 器 需要 很 小 的 ESR ， 越 小 滤波 效果 越 好 。 

(2) 在 振荡 器 电路 等 场合 ，ESR 也 会 引起 电路 在 功能 上 发 生变 化 ， 引 起 电路 失效 其 
至 损坏 等 严重 后 果 。 

所 以 在 大 多 数 电路 中 ， 需 要 低 ESR 的 电容 器 。 

5. 电容 器 ESR 有 时 对 电路 功能 也 有 益 

在 串联 调整 型 直流 稳 压 电路 中 ， 在 稳 压 电路 输出 端的 滤波 电容 器 存在 一 定 的 ESR 情 
况 下 ， 当 负载 发 生 瞬 间 变 化 时 ， 就 会 立即 在 输出 端 滤波 电容 器 两 端 产 生 电 压 的 波动 ， 这 一 
波动 电压 通过 取样 电路 快速 加 到 比较 放大 器 和 调整 管 电路 ， 通 过 反馈 使 电路 迅速 进行 调 
整 ， 来 稳定 输出 电压 。 这 种 情况 见于 一 些 使 用 MOS 管 作 调整 管 的 三 端 稳 压 器 电路 中 或 者 
相似 的 电路 中 。 


2.6.7 ”电容 器 ESL 


电容 器 的 ESL 就 是 电容 器 的 等 效 串 联 电感 ， 它 由 电容 器 的 引 脚 电感 和 两 个 极 板 的 等 
效 电感 串联 而 成 ， 它 使 电容 器 在 工作 频率 高 到 一 定 程 度 之 后 存在 感 抗 的 特性 ， 而 电容 器 本 
身 只 需要 容 性 ， 显 然 电容 器 的 感 抗 特性 是 不 需要 的 ， 是 要 克服 的 问题 。 

1. 电容 器 ESL 产生 原因 

电容 器 的 ESL 主要 是 因为 制造 工艺 等 原因 造成 的 ， 早 期 的 电容 器 ESL 比较 大 ， 这 是 
因为 电容 器 制造 过 程 中 采用 了 卷 绕 工艺 ， 一 个 导体 一 旦 卷 绕 就 会 出 现 很 大 的 电感 ， 这 时 的 
电容 器 就 会 有 很 高 的 ESL， 且 电容 器 的 容量 越 大 ， 卷 绕 越 多 ， 它 的 ESL 越 大 。 随 着 制造 工 
艺 的 进步 ， 电 容器 的 ESL 已 大 大 改善 。 

2. 电容 器 ESL 的 影响 

电容 器 的 ESL 主要 引起 电容 器 的 串联 谐振 故障 。 在 高 级 电容 器 中 会 出 现 低 ESL 电容 
器 ， 即 电容 器 的 ESL 很 小 。 

有 时 电容 器 规格 书 上 会 出 Z (阻抗 )， 这 时 说 明 考虑 到 了 电容 器 ESL 的 感 抗 。 

电容 器 的 ESL 引发 电容 器 故障 的 可 能 性 小 ， 所 以 影响 电容 器 安全 工作 的 主要 原因 还 
是 ESR。 现 在 已 渐渐 忽略 电容 器 的 ESL。 

重要 概念 补充 提示 

电阻 (R) 是 指 通 过 导体 的 直流 电压 电流 之 比 ， 单 位 为 Q。 

电抗 (X) 是 指 交 流 电 路 中 由 电感 和 电容 引起 的 阻抗 部 分 ， 包 括 感 抗 Xi 和 容 抗 Ci ， 
单位 为 0Q。 

阻抗 (Z) 是 一 个 复合 参数 ， 实 部 为 电阻 ， 虚 部 为 电抗 ， 所 以 它 与 电阻 、 容 抗 和 感 抗 
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NNN 


as 人 讽 S 
六 入 二 、 


三 者 有 关 ， 单 位 为 0。 
电导 (G) 是 指 通过 导体 的 电流 与 电压 之 比 ， 是 电阻 的 倒数 ， 单 位 为 $S (西门 子 ) 。 
电 纳 (8) 是 导 纳 的 虚数 部 分 ， 包 括 容 纳 BC 和 感 纳 BL， 单 位 为 S。 
导 纳 (Y) 阻抗 的 倒数 ， 也 是 一 个 复合 参数 ， 实 部 为 电导 ， 虚 部 为 导 纳 ， 单 位 为 S。 
导 纳 通常 表示 的 是 右 件 并 联 的 情况 ， 而 阻抗 表示 的 是 如 件 的 串联 情况 。 


2.6.8 电容 器 的 漏电 流 


根据 电容 带 的 结构 可 知 ， 电 容 带 两 极 极 板 之 间 是 高 度 绝缘 的 ， 理 想 情 况 下 是 不 能 通 

电流 的 。 但 是 ， 任 何 绝缘 体 都 不 是 理想 的 绝缘 体 ， 或 多 或 少 地 存在 着 电阻 ， 两 极 之 间 总 

有 电荷 穿 过 绝缘 物质 ， 只 不 过 数量 很 少 而 已 ， 这 样 电 容 需 两 端 加 上 电压 后 就 会 有 电流 流 过 

电容 器 的 两 根 引 脚 ， 这 就 称 为 电容 器 的 漏电 流 。 图 2-47 所 示 是 电容 器 漏电 流 回 路 示意 图 。 
电容 絮 的 漏电 通常 在 几 十 至 几 百 微 安 级 。 


过 
-6 
区 
过 


1. 影响 电容 器 漏电 流 的 因数 直接 穿 过 
、 > 从 y 六 《 1 电容 器 两 ——C 
造成 电容 器 漏电 流 的 因素 主要 有 如 下 两 个 人 志 从 各 ‘ 
方面 : 
一 工艺 方面 图 2-47 电容 器 漏电 流 回 路 示意 图 
产生 漏电 流 因 素 一 
一 使 用 条 件 方面 


(1) 工艺 方面 因素 。 原 材料 的 纯度 对 电容 器 的 漏电 流 大 小 有 很 大 的 影响 ， 阳 极 金属 
稍 ( 粉 ) 的 含 杂 质 情 况 、 负 极 销 的 纯度 、 等 离子 水 的 纯度 、 电 解 质 的 纯度 以 及 衬 垫 物 密 
封 材料 等 。 电 容器 内 部 材料 的 纯度 对 漏电 流 都 有 影响 。 

现在 铝 电 解 电 容器 的 电 性 能 逐年 提高 ， 这 主要 是 因为 原材料 的 纯度 有 所 提高 。 例 如 ， 
阳极 稍 的 纯度 从 99.7% 提高 到 99. 97% ， 漏 电流 就 可 以 降低 几 倍 。 

据 国 外 文献 报道 ， 由 于 采取 了 提高 材料 纯度 的 相应 措施 ， 已 经 可 以 制造 出 长 寿命 、 
可 靠 性 的 铝 电解 电容 器 。 

(2) 铝 电解 电容 器 在 工作 过 程 中 具有 “ 自 愈 ”特性 。 所 谓 “ 自 愈 ” 特 性 是 指 介质 氧 
化 膜 的 症 点 或 缺陷 在 电容 器 工作 过 程 中 随时 可 以 得 到 修复 ， 恢 复 其 应 具有 的 绝缘 能 力 ， 避 
免 导致 电介质 的 雪崩 式 击 穿 。 

2. 电容 器 漏电 流 计算 公式 

电容 器 漏电 流 估 算 公 式 如 下 : 


到 


T=KxCV 

式 中 , 了 为 电容 器 额定 电压 ; C 为 电容 器 容量 ; K 为 常数 ， 生 产 厂商 根据 制造 工艺 选择 不 
同 的 常数 KK， 如 铝 电 解 电 容器 的 K=0. 01 或 K=0.03， 特 优 级 产品 的 K=0. 0001， 特 优 级 
的 接近 了 钥 电解 电容 器 的 水 平 。 

从 上 式 中 可 以 看 出 ,，K、C、V 都 影响 电容 右 的 漏电 流 ， 都 与 这 三 个 量 成 正比 关系 ， 
如 了 高 ， 漏 电流 大 。 

上 述 公式 中 电流 了 的 单位 是 A， 电 压 的 单位 是 V， 电 容量 的 单位 是 pF。 

低 漏 电流 (Low Leakage Curent) 电容 如 价格 贵 。 
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2. 6.9 ”电容 占 的 绝缘 电阻 和 时 间 常 数 


1. 绝缘 电阻 定义 

电容 器 的 绝缘 电阻 是 指 电容 器 两 根 引 脚 之 间 的 综合 电阻 值 ， 它 包括 了 介质 的 绝缘 电阻 
和 两 个 电极 间 外 壳 绝 缘 物 质 形 成 的 电阻 。 

绝缘 电阻 在 电容 需 的 等 效 电路 中 表现 为 并 联 在 电容 器 两 根 引 脚 之 间 的 电阻 ， 所 以 称 为 
等 效 并 联 电阻 (Equivalent Parallel Resistance ，EPS ) 。 电 容 需 的 绝缘 电阻 通常 很 大 ， 一 般 
达 MQO 级 (MQ: 兆 欧 ，1MQO =1050Q) ， 一 般 为 几 百 兆 欧 至 几 千 兆 欧 。 

电容 器 的 漏电 流 是 由 绝缘 电阻 产生 的 ， 所 以 也 将 电容 器 的 绝缘 电阻 称 为 漏电 阻 。 绝 缘 
电阻 也 可 以 用 7 R. 表示 。 

2. 绝缘 电阻 计算 公式 

电容 器 绝缘 电阻 为 电容 器 充电 lmin 后 所 加 的 直流 电压 和 流 经 电容 器 的 漏电 流 之 比 。 
电容 器 的 绝缘 电阻 可 以 用 下 列 公 式 计算 ; 

U 


R= 


式 中 ,RR 为 电容 器 绝缘 电阻 ，(Q) ;U0 为 加 在 电容 器 两 端的 电压 ，(V) ; 1 为 两 极 板 之 间 
的 总 漏电 流 ，(A) 。 

3. 影响 电容 器 绝缘 电阻 的 因素 

决定 电容 器 绝缘 电阻 的 要 素 有 两 个 电阻 ， 一 是 电容 器 内 部 介质 的 电阻 ; 二 是 绝缘 外 壳 
的 电阻 。 这 两 种 电阻 都 是 并 联 在 电容 器 两 电极 之 间 的 。 在 这 两 种 因素 中 ， 电 容器 的 绝缘 电 
阻 主要 由 介质 电阻 决定 。 

(1) 介质 电阻 大 小 与 介质 面积 成 反比 ， 电 容器 的 容量 越 大 ， 介 质 面 积 会 越 大 ， 电 容 
器 的 绝缘 电阻 越 小 。 所 以 容量 大 的 电容 吉 其 绝缘 电阻 小 ， 漏 电流 就 大 。 

(2) 绝缘 电阻 还 与 介质 的 厚度 相关 ， 介 质 材 料 较 厚 时 ， 电 容器 的 绝缘 电阻 就 较 大 ， 
反之 则 较 小 。 

(3) 当 电 容器 的 容量 较 小 时 ,绝缘 电阻 主要 取决 于 电容 器 的 表面 状态 。 当 容量 大 于 
0. 1kF 时 ， 绝 缘 电 阻 主要 取决 于 介质 的 性 能 。 

4. 时 间 常 数 

时 间 常 数 和 绝缘 电阻 都 是 用 来 表示 电容 器 绝缘 特性 的 ， 只 是 通常 在 标 称 容量 小 于 
0. 33kF 时 用 绝缘 电阻 表示 ， 当 标 称 容量 大 于 0. 33pF 时 则 用 时 间 常 数 表示 。 
2. 6.10 电容 器 纹 波 电 压 和 纹 波 电流 

电容 需 纹 波 电压 (Ripple Voltage) 和 纹 波 电流 (Ripple Curent) 又 称 为 涟 波 电流 和 
涟 波 电 压 ， 还 有 称 为 全 加 交流 电压 和 徐 加 交流 电流 。 

1. 定义 

纹 波 电 压 或 纹 波 电 流 是 指 电流 中 的 高 次 谐 波 成 分 ， 它 们 是 交流 成 分 ， 会 带 来 电流 或 电 
压 幅 值 的 大 小 变化 ， 即 在 电容 器 上 的 电压 表现 为 脉动 或 纹 波 电 压 的 波动 。 换 句 话 讲 ， 理 想 
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电阻 器 和 电容 露 会 \ 

的 直流 电压 应 该 是 电压 大 小 恒定 不 变 的 〈 一 条 直线 ) ， 而 纹 波 电压 则 是 水 平 线 上 的 波峰 和 
波 谷 ， 如 图 2-48 所 示 。 


一 三 


0 t © 1 
直流 电压 直流 电压 + 纹 波 电压 


图 2-48 直流 电压 和 纹 波 电压 示意 图 


由 于 这 是 交流 成 分 ， 所 以 它 会 通过 电容 器 ， 并 在 电容 器 上 发 生 耗 散 ， 如 果 电 流 的 纹 波 
成 分 超过 了 电容 器 的 最 大 容许 纹 波 电流 ， 会 导致 电容 器 损坏 。 

2. 额定 纹 波 电流 

额定 纹 波 电流 请 Ac 又 称 为 最 大 允许 纹 波 电流 。 

最 大 允许 纹 波 电流 定义 是 这 样 : 在 最 高 工作 温度 条 件 下 电容 器 最 大 所 能 承受 的 交流 纹 
波 电流 有 效 值 ， 并 且 指 定 的 纹 波 电流 为 标准 频率 (一 般 为 100 ~120Hz ) 的 正弦 波 。 

一 般 情 况 下 ， 纹 波 电流 与 频率 成 正比 ， 因 此 高 频 时 纹 波 电流 比较 高 ， 低 频 时 纹 波 电流 
比较 低 。 在 音响 电路 中 的 使 用 的 电容 器 ， 需 要 更 加 关心 低频 段 的 纹 波 电流 ， 因 为 低音 是 音 
响 设 备 表 现 最 为 薄弱 的 环节 ， 可 恰恰 又 是 音响 表现 的 关键 频段 。 

电容 器 最 大 允许 纹 波 电 流 受 环境 温度 、 电 容器 表面 温度 (及 散热 面积 ) 、 损 耗 角 度 
(或 等 效 串 联 电阻 (ESR ) ) 以 及 交流 频率 参数 的 限制 。 其 中 ,温度 是 电解 电容 器 件 寿命 
的 决定 性 因素 ， 因 此 由 纹 波 电流 产生 的 热 损 耗 将 成 为 电容 器 寿命 的 一 个 关键 参考 因数 。 

3. 纹 波 电压 

当 纹 波 电压 增 大 时 ， 纹 波 电流 也 会 随 之 增 大 。 纹 波 电压 与 纹 波 电流 、ESR 有 关 ， 它 
们 之 间 的 关系 可 以 用 下 列 公式 表示 : 

Uns = TnsR 
式 中 ，U, 为 纹 波 电压 ;了 .为 纹 波 电 流 ; R 为 电容 器 ESR。 

电容 器 发 热 是 由 ESR 造成 的 ， 因 为 纹 波 电流 流 过 电容 器 时 引起 了 ESR 发 热 ， 这 样 就 

会 引起 电容 嚣 发热， 从 而 影响 了 电容 器 的 使 用 寿命 。 


2.6.11 电容 器 的 0 值 


电容 器 的 @ 值 称 为 电容 右 的 品质 因数 ， 它 表征 了 电容 器 的 质量 。 电 容器 的 0 值 由 以 
下 公式 计算 : 


| 
Resr 


式 中 ,0 为 电容 器 的 品质 因数 ，1 Z1 为 电抗 绝对 值 ，( 0 ); Resa 为 电容 絮 的 等 效 串 联 电 
阻 ，(Q)。0 为 无 量 纲 量 。 
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公式 中 的 1 Z1 由 下 列 公式 计算 . 


1 

121 -77 

式 中 ，1 Z1 为 电抗 绝对 值 ，( 0Q) ; f 为 频率 ，( Hz) ; C 为 电容 器 容量 ，( 下 ) 。 
电容 器 的 0 值 是 随 频 率 变化 而 变化 的 。 希 望 电容 器 的 (0) 值 越 大 越 好 。 


2.6.12 电容 如 的 温度 系数 


电容 温度 系数 (Temperature Coefficient of Capacitance ) 是 表示 电容 需 的 容量 随 温度 情 
况 的 一 个 参数 。 为 了 稳定 电路 的 工作 ， 使 电路 工作 不 受 温度 变化 的 影响 ， 和 希望 电容 器 的 温 
度 系数 越 小 越 好 。 
电容 器 的 许多 参数 与 温度 关系 密切 。 在 电路 设计 中 应 该 注意 到 温度 对 电容 器 的 影响 ， 
特别 是 在 进行 精密 电路 、 长 寿命 电路 设计 时 ， 更 应 该 充分 考虑 到 温度 对 电容 器 相关 参数 的 
影响 。 在 使 用 中 ， 应 尽量 使 电容 器 工作 在 20%C 左右 的 条 件 下 ， 避 免 温 度 对 电容 器 众多 参 
数 的 不 良 影响 。 
1. 电容 器 温度 系数 计算 公式 
电容 器 温度 系数 计算 公式 如 下 : 
C» -Ci 
CC -nu) 
式 中 ，ac 为 电容 器 温度 系数 ，(10 5/%C ) ; 4 为 原 室温 时 的 温度 ，(% ) ; 为 变化 后 的 
温度 ，(% ) 。C, 为 温度 变化 后 的 电容 带 容 量 ， 即 温度 为 , 时 容量 ; C 为 原 温度 时 的 电容 
带 容 量 ( pF) ， 即 温度 为 二 时 容量 。 
电容 需 温 度 系数 有 正 有 负 ， 所 以 会 有 正 温 度 系数 的 电容 器 和 负 温 度 系数 的 电容 髓 。 
某 一 温度 下 电容 器 容量 的 变化 量 计算 公式 如 下 : 
AC=C -C=acCi(t 一) 
式 中 ，AC 表示 温度 从 变化 到 时 电容 需 的 容量 变化 的 量 ; c。 表示 电容 器 温度 系数 。 
从 上 式 可 以 看 出 ， 电 容 恬 的 温度 系数 大 ， 电 容 絮 的 容量 随 温 度 变 化 量 就 大 。 
2. 温度 对 电容 器 寿命 的 影响 
一 般 情 况 下 ， 电 容器 的 寿命 随 温度 的 升 高 而 缩短 ， 电 解 电容 器 受 温度 影响 最 明显 。 
3. 温度 与 电容 器 损耗 角 正 切 值 影响 
一 般 情 况 下 电容 器 损耗 角 正 切 值 是 随 温 度 的 升 高 而 增加 的 。 
4. 温度 对 电容 器 绝缘 电阻 的 影响 
一 般 情 况 下 ， 电 容器 的 绝缘 电阻 随 温 度 的 升 高 而 降低 ， 绝 缘 电 阻 的 降低 又 将 导致 电容 
需 的 漏电 流 增 大 。 


ac 
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电感 项 、 变 压 禹 、 二 极 管 和 时 体 管 


3.1 电感 器 


重要 提示 
电感 器 在 电子 电器 中 的 应 用 相对 电阻 器 和 电容 器 要 少 得 多 ， 但 是 电感 器 与 其 他 元 器 件 
构成 的 电路 其 分 析 难 度 较 大 。 


3.1.1 电感 喜 种 类 和 外 形 特 征 


1. 电感 器 种 类 
表 3-1 所 示 是 电感 器 划分 方法 及 种 类 说 明 。 
表 3-1 电感 器 划分 方法 及 种 类 说 明 


划分 方法 及 种 类 说 明 
空 
电感 器 中 没有 铁心 或 磁 心 ,是 一 个 空心 线圈 
器 

按 有 无 磁 心 划分 
有 
电感 器 中 有 铁心 或 磁 心 
器 
立 
电感 器 垂直 安装 在 电路 板 上 
器 

按 安装 形式 划分 
转 
电感 器 水 平安 装 在 电路 板 上 
器 
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( 续 ) 


划分 方法 及 种 类 说 


明 
小 型 
固定 它 像 电 容器 一 样 有 两 根 固定 引 脚 , 像 电容 器 
式 电 一 样 安装 在 电路 板 上 
感 
按 安 装 形式 划分 一 一 
nt es 
$ 这 种 电感 器 无 引 脚 , 直接 装配 在 铜 稍 线路 
感 器 和 
高 
高 频 电 感 器 的 特点 是 臣 数 少 .电感 量 较 小 ,用 
感 2 于 工作 频率 比较 高 的 电路 中 
器 
按 工 作 频 率 划 分 本 
六 低频 电感 吉 又 称 为 低频 阻 流 圈 , 主要 用 在 低 
感 频 ( 音 频 ) 电路 中 ,电感 量 较 大 
器 


2. 了 解 专用 电感 类 元 器 件 


利用 电感 需 基 本 原理 ， 可 以 制 成 各 种 专用 元 件 ， 如 表 3-2 所 示 。 表 中 仅 列举 几 例 ， 以 
供 初 步 了 解 。 


表 3-2 专用 电感 类 元 件 


名 称 实 物 图 说 明 
本 用 于 调幅 收音 机 电路 中 ,作为 天 线 线圈 ,有 中 波 的 还 有 短波 的 


天 线 线圈 等 


振荡 线圈 


用 于 收音 电路 中 ,作为 振荡 器 中 的 振荡 线圈 


gS 用 于 电视 机 电路 中 ,补偿 行 扫描 的 线性 


消 磁 线圈 


王 双 


用 于 彩色 电视 机 中 ,在 开机 时 对 显像管 进行 退 磁 处 理 


mE 
ks 
行 线性 线圈 尽 


J 


各 类 磁头 也 是 用 电感 器 制 成 的 ,如 用 来 重 放 信号 的 放 音 磁头 ， 
用 来 记录 信号 的 录音 磁头 ,用 来 抹 音 的 抹 音 磁头 ,还 有 各 类 控制 
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sy> 
ra 
电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 晶体 管 


一 一 


( 续 ) 

名 称 实物 加 说 明 
行 偏转 线圈 用 于 电视 机 和 监视 器 的 行 扫描 电路 中 ,形成 水 平 扫描 磁场 
这 是 一 种 贴 片 功率 电感 器 

Ne 
0 这 是 一 种 贴 片 电感 器, 能 够 通过 较 大 的 电流 

源 i 这 是 用 于 电源 滤波 器 中 的 电感 器 ,起 滤波 作用 ,能 够 通过 较 大 
Rs 由 局 az NS 4 下 
滤波 电感 器 人 的 电流 

NI ,9 


3. 外 形 特征 

(1) 各 种 电感 絮 的 外 形 特 征 不 同 ， 相 差 较 大 。 

(2) 电感 带 一 般 情况 下 有 两 根 引 脚 ， 这 是 没有 抽 头 的 电感 涡 ， 这 两 根 引 脚 是 不 分 正 、 
负极 性 的 ， 可 以 互 换 。 
(3) 如 果 电感 器 有 抽 头 ， 引 脚 数 目 就 会 大 于 两 根 。 三 根 引 脚 就 有 头 、 尾 和 抽 头 的 分 
， 不 能 相互 搞 错 。 
(4) 贴 片 式 电 感 需 没有 引 脚 。 
(5) 除 小 型 固定 电感 器 安装 比较 方便 外 ， 其 他 电感 器 的 安装 不 方便 。 
(6) 可 调式 电感 涡 上 有 带 螺纹 的 磁 心 ， 转 动 磁 心 可 以 改变 线圈 电感 量 ， 是 电感 量 可 
以 微调 的 电感 锅 。 微 调 是 指 能 够 在 小 范围 内 改变 线圈 的 电感 量 ， 在 一 些 由 电感 融 构 成 的 谐 
振 电路 中 ， 改 变 电 感 量 就 可 以 改变 谐振 电路 的 工作 频率 。 


3.1.2 电感 需 主 要 参数 、 标 注 方法 和 识别 方法 


1. 标 称 电感 量 及 允许 偏差 

标 称 电感 量 表 示 了 电感 器 的 电感 大 小 ， 它 与 线圈 的 熙 数 、 有 无 磁 心 等 有 关 。 标 称 电 感 
量 是 使 用 中 最 为 关心 的 参数 ， 也 是 电感 器 最 重要 的 参数 之 一 。 标 称 电感 量 会 标注 在 电感 器 
上 ， 以 方便 使 用 ， 当 采用 3 位 数 表示 方法 时 其 识别 方法 与 电容 器 的 3 位 数 识别 方法 一 样 。 

电感 器 的 允许 偏差 表示 制造 过 程 中 电感 量 偏差 大 小 ,通常 有 三 个 等 级 ， 如 表 3-3 
所 示 。 

在 许多 体积 较 小 的 电感 器 上 不 标 出 允许 偏差 这 一 参数 。 

表 3-4 所 示 是 电感 单位 及 其 换算 解说 。 


党 
Oo 
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表 3-3 ”电感 量 偏差 三 个 等 级 说 明 


电感 量 偏差 等 级 说 。 明 

工 级 允许 偏差 为 +5% 

了 级 允许 偏差 为 £10% 

亚 级 允许 偏差 为 +20% 

表 3-4 电感 单位 及 其 换算 说 明 
感 单位 读 音 换算 及 说 明 

H 享 电感 单位 为 享 ,用 H 表 示 ,H 太 大 ,常用 mH 和 pH 表示 
mH 毫 享 1H =1000mH 
nH 微 享 lmH =1000RH 


2. 电感 器 直 标 法 
直 标 法 是 将 标 称 电 感 量 用 数字 直接 标注 在 电感 顺 的 外 壳 上 ， 同 时 用 字母 表示 额定 工作 


电流 ， 再 用 工 、 开 、 亚 表示 允许 偏差 。 
固定 电感 顺 除 直接 标 出 电感 量 外 ， 还 标 出 允许 偏差 和 额定 电流 参数 。 


3. 电感 器 色 标 法 
图 3-1 所 示 是 采用 色 标 法 标准 的 电感 右 实 物 示意 图 。 有 些 固定 电感 右 中 ,采用 色 标 表 


示 标 称 电 感 量 和 允许 偏差 .这 种 固定 电感 絮 称 为 色 码 电感 絮 。 


倍率 


第 二 色 环 
a) 示意 图 b) 实物 图 


允许 偏差 


图 3-1 色 标 法 电感 需 


色 码 电感 器 的 读 码 方式 与 色 标 电阻 器 一 样 ， 有 效 数字 为 两 条 ,第 3 条 为 倍 乘 ， 最 后 一 


条 为 允许 偏差 色 码 。 
色 码 电感 器 的 色 码 含义 与 色 标 电阻 句 的 色 码 含义 一 样 。 


3.1.3 电感 伏 主 要 特性 


1. 电感 器 感 抗 特性 

电感 器 的 感 抗 大 小 与 两 个 因素 有 关 。 

电感 带 的 电感 量 L 和 流 过 电感 如 的 交流 电流 频率 了 
电感 天 的 感 抗 尺 计算 公式 如 下 ， 通 过 这 一 计算 公式 可 以 进一步 理解 感 抗 、 电 感 量 


频率 三 者 之 间 的 关系 。 
Xl =2T 凡 
式 中 ， 交 为 电感 咒 的 感 抗 ; /为 流 过 电感 器 交流 电流 的 频率 ; 地 为 电感 器 的 电感 量 。 
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/NA 从 1 
电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 晶体 管 
RS 


从 上 述 感 抗 计算 式 中 可 以 看 出 下 列 几 点 : 

(1) 电感 顺 的 感 抗 与 频率 成 正比 ， 换 言 之 ,在 电感 量 确定 的 前 担 下 ， 流 过 该 电感 器 
的 交流 电流 频率 越 高 ， 电 感 带 对 交流 电 的 感 抗 越 大 ， 反 之 频率 越 低 感 抗 越 小 ， 这 一 点 同 电 
容器 容 抗 与 频率 之 间 的 关系 相反 。 图 3-2 所 示 是 感 抗 与 频率 之 间 关 系 示意 图 。 

(2) 电感 需 的 感 抗 与 电感 量 之 间 也 成 正比 关系 ,在 流 过 电感 器 的 交流 电流 频率 一 定 
的 情况 下 ， 电 感 量 越 大 的 电感 带 对 交流 电 的 感 抗 越 大 ， 反 之 电感 量 小 感 抗 小 ， 这 一 点 同 电 
容器 容 抗 与 容量 之 间 的 关系 也 是 相反 的 。 图 3-3 所 示 是 感 抗 与 电感 量 之 间 关 系 示意 图 。 


频率 高 元 电感 量 大 , 感 抗 
频率 高 , 感 抗 本 
大 ,幅度 小 fl 一 上- 电感 量 大 大 ,幅度 


DR 感 抗 
(诗人 代 ]】 型 症 同 La 个 率 -- 样 ] 


WW 


到 3-2” 感 抗 与 频率 之 间 关系 示意 区 图 3-3” 感 抗 与 电感 量 之 间 关系 示意 图 
2. 感 抗 的 等 效 理解 
当 交 流 电 流通 过 电感 器 时 ， 感 抗 对 交流 电 = pa 
流 的 影响 类 似 于 电阻 对 电流 的 阻碍 作用 ， 所 以 电感 量 和 频率 有 关 
在 分 析 电 路 时 可 以 将 电感 器 的 感 抗 进行 “电阻 ” 


习 3-4 电感 器 感 抗 的 等 效 理解 电路 


的 等 效 理解 ， 如 图 3-4 所 示 。 等 效 电路 中 的 
电阻 ”与 频率 高 低 、 电 感 量 大 小 相关 ， 所 以 是 一 个 特殊 的 电感 性 “电阻 "。 这 样 的 等 效 
理解 如 同 前 面 介绍 的 电容 电路 中 的 等 效 理解 ， 这 有 利于 对 电感 电路 的 分 析 。 

图 3-5 所 示 是 电感 器 等 效 电阻 大 小 与 频率 和 电感 量 之 间 关 系 的 记忆 方法 示意 图 。 

3 电感 器 通 直 流 阻 交 流 特性 

电容 器 具有 隔 直 流通 交流 的 特 上 人 
性 ， 电 感 器 的 特性 基本 与 电容 器 相 和 
反 ,电感 器 能 够 让 直流 电 通 过 ， 对 
交流 电 存 在 阻碍 作用 ， 记 住 电 容器 


泣 收 


的 特性 之 后 ， 再 记忆 电感 器 的 这 一 | i 
特性 就 相当 容易 了 。 : :| R 电感 量 一 定 ,频率 低 ;等 效 电阻 小 
在 理解 的 基础 上 记忆 是 一 种 LE 


“聪明 ”的 方法 。 电 感 器 的 通 直 流 阻 
交流 特性 可 以 从 下 列 两 个 层面 来 理 
解 和 记忆 。 
(1) 通 直 流 是 指 电感 器 对 直流 电 而 言 呈 通路 ， 如 果 不 计 电感 线圈 的 直流 电阻 ， 那 么 
直流 电流 可 以 “畅通 无 阻 ”地 流 过 电感 希 。 对 直流 电流 而 言 ， 线 圈 本 身 很 小 的 直流 电阻 
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图 3-5 电感 器 等 效 电阻 大 小 与 频率 和 电感 量 
之 间 关 系 的 记忆 方法 示意 图 


对 直流 电流 的 阻碍 作用 很 小 ， 所 以 在 电路 分 析 中 往往 可 以 忽略 不 计 〈 也 有 例外 ) ， 简 化 了 
电感 电路 的 分 析 。 

(2) 当 交 流 电流 流 过 电感 器 时 ， 电 感 器 对 交流 电 存在 着 阻碍 作用 ， 阻 碍 交流 电 的 是 
电感 线圈 的 感 抗 。 

对 于 交流 电 而 言 电感 器 的 感 抗 远大 于 电感 器 的 直流 电阻 ， 所 以 电感 器 具有 通 直流 阻碍 
交流 的 特性 。 图 3-6 所 示 是 电感 融通 直流 阻 交流 记忆 方法 示意 图 。 


L 
输出 直流 与 输入 
输入 直流 直流 一 样 大 小 


> 输出 交流 比 
输入 交流 AN WWMM 输入 交流 小 


图 3-6 电感 器 通 直 流 阻 交流 记忆 方法 示意 图 


3.1.4 电感 右 修 整 和 选 配 方法 


1. 电感 器 修整 方法 

关于 电感 带 的 修整 方法 主要 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 如 果 测 量 线圈 已 经 开路 ， 此 时 直观 检查 电感 器 的 外 表 ， 有 无 烧 焦 的 痕迹 ， 当 发 
现 有 烧 焦 或 变形 的 迹象 ， 不 必 对 电感 带 进 行进 一 步 检查 ， 直 接 更 换 。 

(2) 外 观 检 查 电 感 器 无 异常 现象 时 ， 查 看 线圈 的 引 脚 焊 点 处 是 否 存在 断 线 现象 。 对 
于 能 够 拆 下 外 却 的 电感 器 ， 拆 下 外 充 后 进行 检查 。 引 线 断 时 可 以 重新 焊 上 。 有 时 ， 这 种 引 
脚 线 较 细 且 有 绝缘 漆 ， 很 难 焊 好 ， 必 须 格外 小 心 不 能 再 将 引 脚 焊 断 。 此 时 ， 先 刮 去 引线 上 
的 绝缘 漆 ， 并 在 刊 去 漆 的 导线 头 上 沾 上 焊锡 ， 然 后 去 焊 引 线头 。 焊 点 要 小 ， 不 能 有 虚 焊 或 
假 焊 现象 。 小 心 不 要 碰 到 其 他 引线 上 的 绝缘 漆 。 

(3) 对 于 磁 心 碎 了 的 电感 器 ， 可 以 从 相同 的 上 昌 电 感 关 上 拆 下 一 个 磁 心 换 上 ; 对 于 磁 
心 松 动 的 电感 器 ， 可 以 用 一 根 新 橡皮 筋 换 上 。 

2. 电感 器 选 配方 法 

对 于 电感 天 的 选 配 原则 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 电感 需 损 坏 后 ， 一 般 应 尽力 修复 ， 因 为 电感 咒 的 配件 并 不 多 。 

(2) 对 于 电源 电路 中 的 电感 器 ， 主 要 考虑 新 电感 咒 的 最 大 工作 电流 应 不 小 于 原 电感 
器 的 工作 电流 ， 大 些 是 可 以 的 。 另 外 ， 电 感 量 大 些 可 以 ， 小 了 则 会 影响 滤波 效果 ， 

(3) 对 于 其 他 电路 中 的 对 电感 咒 的 电感 量 要 求 比 较 严 格 的 ， 应 用 同型 号 、 同 规格 的 
更 换 。 

3. 磁 棒 天 线 线圈 修理 方法 

根据 天 线 线圈 的 不 同 故障 ， 具 体 处 理 方法 可 分 成 下 列 两 种 情况 : 

(1) 线圈 引线 断 头 处 理 方法 。 无 论 线圈 引线 只 断 了 几 根 还 是 全 部 断 了 ， 均 要 重新 焊 
好 。 焊 接 断 头 的 方法 没有 什么 特别 之 处 ， 只 是 要 注意 将 各 引线 头 均 要 扩 上 锡 ， 以 防止 假 
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焊 。 对 于 线圈 的 中 间 部 位 断 线 故障 ， 没 有 必要 将 各 根 一 一 对 接 起 来 ， 整 体 接 通 即 可 。 

(2) 天 线 线圈 受潮 处 理 方法 。 用 灯泡 进行 烘 干 处 理 ， 在 除去 线圈 中 的 潮气 后 可 用 石 
蜡 封 在 线圈 上 ， 即 用 电 烙 铁 将 石蜡 熔化 后 滴 在 天 线 线圈 上 ， 但 是 对 短波 天 线 线圈 不 必 如 此 
处 理 ， 因 为 石 旺 的 高 频 损耗 较 大 。 

重要 提示 

一 般 天 线 线圈 自己 绕 制 受到 材料 的 限制 和 技术 参数 的 限制 而 比较 困难 ， 故 要 尽力 修复 
线圈 。 因 为 中 波 天 线 线圈 要 用 多 股 纱 包 线 来 绕 制 ， 但 是 这 种 纱 包 线 很 难 找到 。 短 波 天 线 线 
圈 因 径 较 粗 而 不 易 损 坏 。 


3.2 ”变压器 基础 知识 


重要 提示 
变压器 的 种 类 繁多 ， 这 里 只 介绍 普通 变压器 ， 专 用 变压器 的 种 类 很 多 ， 形 式 变 化 多 ， 
但 是 基本 工作 原理 相同 。 


3.2.1 变压器 种 类 及 外 形 特征 


1. 变压器 种 类 
表 3-5 所 示 是 按 使 用 情况 划分 普通 变压器 说 明 。 

表 3-5” 按 使 用 情况 划分 普通 变压器 说 明 
说 明 


它 是 最 常用 的 变压器 ,用 于 电源 电路 中 作 电 源 变 压 器 , 它 的 主要 作用 
是 将 220V 交流 市 电 变 为 所 需要 的 低 电 压 值 交流 电 


它 主要 用 于 中 频 放 大 器 ,在 收音 机 、 电 视 机 的 中 频 放大 器 电路 中 都 用 
到 这 种 变 压 需 


X 中 频 变压器 


这 是 彩电 中 的 行 输出 变压器 。 专 用 变压器 还 有 许多 种 ,如 录像 机 中 
的 旋转 变压器 等 


贴 片 变 压 器 贴 片 变压器 体积 很 小 ,主要 用 于 体积 很 小 的 数码 相机 等 电子 电器 中 
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2. 普通 变压器 外 形 特征 

(1) 变压器 通常 有 一 个 外 这 ， 一 般 是 金属 外 壳 ， 但 有 些 变压器 没有 外 壳 ， 形 状 也 不 
一 定 是 长 方 体 。 

(2) 变压器 引 脚 有 许多 ,最 少 有 三 根 ， 多 的 达 十 多 根 ， 各 引 脚 之 间 一 般 不 能 互 换 
使 用 。 

(3) 各 种 类 型 变 压 絮 都 有 它 自己 的 外 形 特 征 ， 如 中 周 有 一 个 明显 的 方形 金属 外 学 。 

(4) 变 压 需 与 其 他 元 咒 件 在 外 形 特征 上 有 明显 的 不 同 ， 所 以 在 电路 板 上 很 容易 识别 。 


3.2.2 变 压 圾 结构 和 工作 原理 


无 论 哪 种 变压器 ， 它 们 的 基本 结构 和 工作 原理 是 相似 的 ， 只 是 根据 不 同 的 工作 需要 ， 
在 一 些 细 节 上 有 所 不 同 ， 如 高 频 变 压 器 需要 采用 高 频 磁 心 等 。 

1. 变压器 结构 

图 3-7 所 示 是 变压器 结构 示意 图 。 表 3-6 所 示 是 变 压 融 结构 说 明 。 


一 次 和 二 次 
金属 外 过 
固定 变压器 De } 输 册 
电压 电压 


图 3-7 变压器 结构 示意 图 


表 3-6 变压器 结构 说 明 


名 称 说 明 
一 次 和 二 次 绕组 是 变压器 的 核心 部 分 ,变压器 中 的 电流 由 它 构 成 回路 。 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 
线圈 间 高 度 绝缘 ,如 果 二 次 绕组 有 多 组 时 , 则 各 组 绕组 之 间 也 要 高 度 绝缘 。 各 组 绕组 与 变压器 其 他 部 件 
之 间 也 要 高 度 绝缘 
i 线圈 绕 在 骨架 上 。 一 个 变压器 中 只 有 一 个 骨架 ,一 次 和 二 次 绕组 均 绕 在 同一 个 骨架 上 。 上 骨架 
月 木 


绝缘 材料 制 成 ,骨架 套 在 铁心 或 磁 心 上 


铁心 或 磁 心 铁心 或 磁 心 用 来 构成 磁 路 。 铁 心 或 磁 心 用 导 磁 材料 制 成 , 它 的 磁 阻 很 小 。 有 的 变 压 带 没 有 铁心 
J 或 磁 心 ,这 并 不 妨碍 变压器 的 工作 ,因为 各 种 用 途 的 变压器 对 铁心 或 磁 心 有 不 同 的 要 求 


pe 外 过 用 来 包 住 铁心 或 磁 心 ,同时 具有 磁 屏蔽 和 固定 变压器 的 作用 。 外 壳 用 金属 材料 制 成 。 有 的 
人 变压器 没有 外 过 
引 脚 引 脚 是 变压器 一 次 ,二 次 绕组 的 引出 线 , 用 来 与 外 电路 连接 


2. 变压器 工作 原理 

变压器 的 工作 原理 可 以 用 结构 示意 图 来 说 明 。 图 中 ， 左 侧 是 一 次 绕组 ， 右 侧 是 二 次 绕 
组 , 一 次 和 二 次 绕组 均 绕 在 铁心 上 。 

重要 提示 
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变压器 只 能 输入 交流 电压 。 从 变 压 需 一 次 绕组 两 端 输入 交流 电压 ， 从 二 次 绕组 输出 交 
流 电压 。 

给 一 次 绕组 输入 交流 电压 后 ， 一 次 绕组 中 有 交流 电流 ， 一 次 绕组 产生 交 变 磁场 ， 磁 场 
的 磁力 线 绝 大 多 数 由 铁心 或 磁 心 构成 回路 。 

因 二 次 绕组 也 绕 在 铁心 或 磁 心 上 ， 变 化 的 磁场 通过 二 次 绕组 ， 在 二 次 绕组 两 端 产生 感 
应 电动 势 。 二 次 绕组 所 产生 的 电压 大 小 与 输入 电压 大 小 不 同 (也 有 特殊 的 情况 ， 如 1:1 
变压器 ) ， 其 频率 和 变化 规律 与 交流 输入 电压 一 样 。 

综 上 所 述 ， 给 变压器 一 次 绕组 通 入 交流 电压 时 ， 它 的 二 次 绕组 两 端 输出 交流 电压 ， 这 
是 变压器 的 基本 工作 原理 。 


3.2.3 ”变压器 常用 参数 及 标注 方法 
1. 变压器 常用 参数 
表 3-7 所 示 是 变压器 常用 参数 说 明 。 
表 3-7 变压器 常用 参数 说 明 
参数 名 称 说 明 


电压 比 参数 表征 是 降 压 变压器 还 是 升 压 变压器 
电压 比 电压 比 n<1 是 升 压 变压器 ,一 次 绕组 臣 数 少 于 二 次 绕组 臣 数 。 在 一 些 点 火器 中 用 这 种 变压器 
人 电压 比 n>1 是 降 压 变压器 ,一 次 绕组 政 数 多 于 二 次 绕组 臣 数 。 普 通 的 电源 变压器 是 这 种 变压器 
电压 比 z=1 是 1:1 变 压 吕 ,一 次 绕组 臣 数 等 于 二 次 绕组 臣 数 。 隔 离 变压器 是 这 种 变 压 咒 
频率 响应 参数 主要 针对 低频 变压器 ( 如 音频 变压器 ) , 它 是 衡量 变压器 传输 不 同 频率 信和 号 能 力 的 
重要 参数 
频率 响应 ej Et y 或 泥 咸 入 Ep 2 人 所 上 人 全 bb 
在 低频 和 高 频段, 由 于 各 种 原因 (一 次 绕组 的 电感 \ 漏 感 等 ) 会 造成 变压器 传输 信号 的 能 力 下 降 


(信号 能 量 损耗 ) ,使 频率 响应 变 劣 


额定 功率 是 指 在 规定 频率 和 电 奈 下 ,变压器 长 时 间 工 作 而 不 超过 规定 温 升 的 最 大 输出 功率 ,单位 
为 W( 瓦特 )。 对 于 功率 大 的 变压器 则 用 容量 来 表示 ,这 时 单位 是 VA( 伏 安 ) ,这 是 因为 在 额定 功率 
额定 功率 中 会 有 部 分 无 功 功率 

对 于 某 些 变压器 而 言 ,额定 功率 是 一 个 重要 参数 ,如 电源 变压器 ,因为 电源 变压器 有 功率 输出 的 
要 求 。 而 对 另 一 些 变压器 而 言 ( 如 中 频 变 斥 器 等 ) ,这 一 项 参数 不 重要 

绝缘 电阻 的 大 小 不 仅 关系 到 变压器 的 性 能 和 质量 ,在 电源 变压器 中 还 与 人 身 安 全 有 关 , 所 以 这 是 
一 项 安全 性 能 参数 

理想 的 变压器 在 一 次 和 二 次 绕组 之 间 ( 自 耦 变压器 除外 ) ,线圈 与 铁心 之 间 应 完全 绝缘 ,但 是 实 
际 上 做 不 到 这 一 点 

绝缘 电阻 试验 结果 如 下 : 


绝缘 电阻 


施加 电压 (V) 
绝缘 电阻 (MO) = 严 生 漏电 流 CRAJ 


绝缘 电阻 用 1kV 绝缘 电阻 表 测量 时 ,应 在 10MQ 以 上 


变压器 在 工作 时 对 电能 有 损耗 ,用 效率 来 表示 变压器 对 电能 的 损耗 程度 
效率 单位 为 % , 它 的 定义 如 下 : 
a zw 区 -输出 功率 
效率 效率 = 输入 功率 x 100% 
变压器 不 可 避免 地 存在 各 种 形式 的 损耗 。 显 然 ,损耗 越 小 ,变压器 的 效率 越 高 ,变压器 的 质量 
越 好 
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参数 名 称 说 明 
温 升 指 变 压 器 通电 后 ,其 温度 上 升 到 稳定 值 时 , 比 环境 温度 高 出 的 数值 。 此 值 越 小 变压器 工作 越 
安全 
温 升 这 一 参数 反映 了 变压器 发 溪 的 程度 ,一 般 针对 有 功率 输出 要 求 的 变压器 ,如 电源 变压器 。 要 求 变 
压 需 的 温 升 越 小 越 好 


有 时 这 项 指标 不 用 温 升 来 表示 , 而 是 用 最 高 工作 温度 来 表示 ,其 意义 一 样 


2. 变压器 标注 方法 

变压器 的 参数 表示 方法 通常 用 直 标 法 ， 各 种 用 途 变 压 器 标注 的 具体 内 容 不 相同 ， 无 统 
一 的 格式 ， 下 面 举 几 例 加 以 说 明 。 

(1) 某 音 频 输 出 变压器 二 次 绕组 引 脚 处 标 出 82 ， 说 明 这 一 变压器 的 二 次 绕组 负载 阻 
抗 应 为 8Q2， 即 只 能 接 阻抗 为 80 的 负载 。 

(2) 某 电 源 变压器 上 标注 出 DB-50-2。DB 表示 是 电源 变压器 ; 50 表示 额定 功率 为 
50V. A; 2 表示 产品 的 序号 。 

(3) 有 的 电源 变压器 在 外 过 上 标 出 变压器 电路 符号 (各 绕组 的 结构 )， 然 后 在 各 绕组 
符号 上 标 出 电压 数值 ， 说 明 各 绕组 的 输出 电压 。 


3.2.4 变 压 堪 主要 特性 


1. 变压器 隔离 特性 


& ld NS 后 级 电路 
在 许多 电子 电器 中 使 用 交流 220V 作为 : 
电源 ， 为 了 保证 设备 使 用 过 程 中 使 用 者 的 、 物 入” 下 电 电站 村 上 地 级 由 于 
人 身 安全 ,需要 将 220V 交流 电源 进行 隔 体 接 角 到 这 个 地 时 没 
a [EAD 
离 ， 这 时 使 用 了 电源 变压器 ， 同 时 电源 变 
压 器 将 220V 交流 电压 降低 到 适合 的 电压 ， 人 
隔离 作用 的 电源 变压器 。 
2. 变压器 隔 直流 通 交流 特性 A 人 \ 一: 本 
本 Se 周 且 WIL 不 输入 交流 信号 输出 交流 信号 
变压器 同 电容 器 一 样 ， 也 具有 隔 直流 通 交 流 
特性 ， 即 不 让 直流 电 通 过 变压器 ， 只 可 以 让 交流 
二} | 济 De iil 
电 通过 变压器 。 图 3-9 所 示 是 变压器 隔 直流 通 交 
流 特性 示意 图 。 下 
表 3-8 所 示 是 变压器 隔 直 流 和 通 交 流 特性 : _ 、 输出 信号 为 零 
输入 直流 信号 
说 明 。 | 
3. 变压器 二 次 绕组 输出 信号 与 输入 信号 频率 
相同 Bes 世 
直流 电流 ,但 二 次 侧 没有 直 
变压器 的 二 次 绕组 输出 电压 一 定 是 交流 电压 ， 流 电流 和 直流 电压 输出 


这 一 电压 的 频率 也 一 定 与 加 到 一 次 绕组 两 端的 交 图 3-9 变压器 隔 直 流通 交流 特性 示意 图 
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流 电压 频率 相同 ， 如 图 3-10 所 示 ， 输 入 信号 频率 与 输出 信号 频率 相同 。 
表 3-8 ”变压器 隔 直 流 和 通 交 流 特性 说 明 
名 称 说 上 明 


给 变压器 一 次 绕组 加 上 直流 电压 时 ,一 次 绕组 中 流 过 直流 电流 ,一 次 绕组 产生 的 磁场 大 小 和 方向 
隔 直 流 特性 ”| 均 不 变 , 这 时 二 次 绕组 不 能 产生 感应 电动 势 ,二 次 绕组 两 端 无 输出 电压 
由 此 可 知 ,变压器 不 能 将 一 次 绕组 中 的 直流 电 耦 合 到 二 次 绕组 中 ,所 以 变压器 具有 隔 直流 的 特性 


变压器 一 次 绕组 中 流 过 交流 电流 时 ,二 次 绕组 两 端 有 交流 电压 输出 ,所 以 变压器 能 够 让 交流 电 通 
通 交流 特性 “| 过 ,具有 通 交 流 的 作用 
利用 变压器 的 通 交 流 和 隔 直流 特性 可 构成 耦合 电路 , 即 变 压 器 耦合 电路 


DT 


-- 员 


输出 信号 频率 与 输 
入 信号 频率 相同 


时 三 


输入 交流 信号 


图 3-10 变压器 输出 信号 与 输入 信和 号 频率 相同 示意 图 
因为 一 次 绕组 产生 的 交 变 磁场 变化 规律 与 输入 交流 电压 的 变化 规律 相同 ， 而 二 次 绕组 
交流 输出 电压 变化 规律 同 磁 场 变化 规律 一 样 ， 这 样 输出 电压 频率 同 输 入 电压 的 频率 相同 。 
变压器 的 二 次 侧 输出 电压 大 小 可 以 与 一 次 绕组 两 端的 交流 输入 电压 大 小 不 同 ， 这 由 变 
压 器 的 电压 比 决 定 。 


3.2.5 变压器 


1. 修理 方法 

变 压 需 损坏 后 ， 先 要 确定 损坏 部 位 。 变 压 需 的 下 列 故障 可 以 进行 修理 

(1) 引线 头 断 故障 ， 可 以 重新 焊 好 。 

(2) 变压器 铁心 松 而 引起 的 响声 故障 。 可 以 再 插入 几 片 铁心 ， 或 将 铁心 固定 紧 ( 拧 
紧 固 定 螺丝 ) 。 

2. 选 配 原则 

对 于 变压器 的 选 配 主 要 注意 以 下 原则 : 

(1) 主要 参数 相同 或 十 分 相近 ， 例 如 ， 二 次 绕组 的 输出 电压 大 小 和 二 次 绕组 的 结构 
要 相同 ， 额 定 功率 参数 可 以 相近 ， 要 等 于 或 大 于 原 变 不 器 的 额定 功率 参数 ， 

(2) 装配 尺寸 相符 或 相近 ， 必 要 时 对 变压器 加 以 修整 ， 以 便 可 以 安装 。 


3.3 二 极 管 


重要 提示 


WR 


理 方 法 和 选 配 原则 
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二 极 管 全 称 为 半导体 二 极 管 ， 是 半导体 器 件 中 一 种 ， 二 极 管 是 简称 。 半 导体 二 极 管 使 
用 十 分 普遍 ， 主 要 用 于 整流 、 检 波 、 电 子 开关 、 限 幅 等 。 
3.3.1 二 极 管 种 类 及 外 形 特征 


1. 二 极 管 种 类 
二 极 管 是 电子 电路 中 的 常用 器 件 ， 它 的 分 类 方法 有 多 种 。 表 3-9 所 示 是 二 极 管 种 类 


说 明 。 
表 3-9 ”二极管 种 类 说 明 
划分 方法 及 种 类 说 明 
普通 二 极 管 常见 的 二 极 管 
整流 一 极 管 专门 用 于 整流 的 三 极 管 
eg 专门 用 于 指示 信号 的 二 极 管 ,能 发 下 可见光 ;此 外 还 有 红 
按 功能 划分 ue 外 发 光 二 极 管 ,能 发 出 不 可 见 光 
稳 压 二 极 管 专门 用 于 直流 稳 压 的 二 极 管 
光敏 三极管 对 光 有 敏感 作用 的 三 极 管 
变 容 二 极 管 这 种 二 极 管 的 结 电容 比较 大 ,并 可 在 较 大 范围 内 变化 
神 二 极 管 竺 材料 二 极 管 ,常用 的 二 极 管 
按照 材料 划 
分 【名 二 极 管 镶 材 料 二 极 管 
wt | 让 和 于 奖 二 要 天 量 使 用 的 三 极 管 采 用 这 种 封装 材料 
照 外 壳 雪 RE a 
汪 计 放 放 及。 | 金属 对 二 机 和 大 让 流 二 这 采用 这 和 和 法 于 料 
玻璃 封装 一 极 管 检 波 二 极 管 等 采用 这 种 封装 材料 


2. 普通 二 极 管 外 形 特征 

(1) 二 极 管 共 有 两 根 引 脚 ， 两 根 引 脚 沿 轴 向 伸 出 。 
(2) 二 极 管 的 体积 不 大 ， 比 一 般 电 阻 器 要 小 些 。 
(3) 有 的 二 极 管 外 壳 上 会 标 出 二 极 管 电路 符号 。 
3. 其 他 二 极 管 实 物 图 

图 3-11 所 示 是 部 分 二 极 管 实物 。 


上 | | A 


多 


a) 发 光 二 极 管 b) 变 容 二 极 管 c) 贴 片 二 极 管 d) 光敏 二 极 管 
图 3-11 部 分 二 极 管 实物 


3.3.2 二 极 管 导 通 和 截止 工作 状态 
1. 二 极 管 正 向 导 通 工作 状态 
重要 提示 
二 极 管 共有 两 种 工作 状态 :截止 和 导 通 。 二 极 管 导 通 与 截止 需要 有 一 定 的 工作 条 件 。 
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如 有 果 给 二 极 管 正极 加 的 电压 高 于 负极 电压 ， 这 是 给 二 极 管 加 正 向 偏 置 电压 (简称 正 
向 偏 压 )。 图 3-12 所 示 是 二 极 管 正 向 偏 置 电压 示意 图 及 等 效 电 路 。 


电流 /从 VD1 
正极 流 过 负极 
二 极 管 正极 为 


RI 正 电 压 , 正 向 RI 
偏 置 状态 


Er 1 yp, 一 > EIT 7 | VD 


二 极 管 导 通 
为 通路 


图 3-12 给 二 极 管 加 上 正 向 偏 置 电压 示意 图 及 等 效 电路 


重要 提示 

只 要 正 向 电压 达到 一 定 的 值 ， 二 极 管 便 导 通 ， 导 通 后 二 极 管 相当 于 一 个 导体 ， 二 极 管 
的 两 根 引 脚 之 间 的 电阻 很 小 ， 相 当 于 接 通 。 

二 极 管 导 通 后 ， 所 在 回路 存在 电流 ， 这 一 电流 流动 方向 从 二 极 管 正极 流向 负极 ,电流 
不 能 从 负极 流向 正极 否则 说 明 二 极 管 已 经 损坏 。 

二 极 管 导 通 的 条 件 有 两 个 : 正 向 偏 置 电 压 ; 正 向 偏 置 电压 大 到 一 定 程度 ， 对 于 硅 二 极 
管 而 言 为 0.6V， 对 于 错 二 极 管 而 言 为 0. 2V。 

2. 二 极 管 截止 工作 状态 

如 果 给 三 极 管 正极 加 的 电压 低 于 负极 电压 ， 这 是 给 二 极 管 加 反 向 偏 置 电 压 (简称 反 
向 偏 压 ) 。 图 3-13 所 示 是 反 向 偏 置 电压 示意 图 及 等 效 电路 。 


VD1 正 极为 负极 电压 , 
反 向 偏 置 状 态 


RI RI 
一 于 | 
BL wD = E VD 


二 1 
上 
二 极 管 截止 ,电路 开路 
使 回路 中 无 电流 


图 3-13 给 二 极 管 加 上 反 向 偏 置 电压 示意 图 及 等 效 电路 


重要 提示 

给 二 极 管 加 上 反 向 偏 置 电 压 后 ， 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 二 极 管 两 根 引 脚 之 间 的 电阻 很 
大 ， 相 当 于 开路 ， 见 图 中 的 等 效 电 路 。 

只 要 是 反 向 偏 置 电 压 ， 二 极 管 中 就 没有 电流 流动 ， 如 果 加 的 反 向 偏 置 电 压 太 大 ， 二 极 
管 会 被 击 穿 ,电流 将 从 负极 流向 正极 这 时 二 极 管 已 经 损坏 。 

3. 二 极 管 导 通 和 截止 工作 状态 判断 方法 

在 分 析 二 极 管 电路 时 ， 重 要 一 坏 是 分 析 二 极 管 的 工作 状态 ， 是 导 通 还 是 截止 ,二极管 
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工作 状态 识别 方法 如 表 3-10 所 示 。 
表 3-10 ”二极管 工作 状态 识别 方法 说 明 


电压 极 性 及 状态 工作 状态 说 明 

由 正 向 偏 置 电压 足够 大 二 极 管 正 向 导 通 ,两 引 脚 之 间 内 阻 很 小 
正 向 偏 置 电压 不 够 大 二 极 管 不 足以 正 向 导 通 ,两 引 脚 之 间 内 阻 还 比较 大 
| 反 向 偏 置 电压 不 太 大 二 极 管 截止 ,两 引 脚 之 间 内 阻 很 大 

示 , a 二 极 管 反 向 击 穿 , 两 引 脚 之 间 内 阻 很 小 ,二极管 无 单 向 导电 特性 ,此 
， 反 向 仿 午 电压 过 大 时 二 极 管 损坏 

注 ， 表 图 中 的 “+”、“- ”表示 加 到 二 极 管 正极 和 负极 上 的 偏 置 电压 极 性 ， 符 号 “ + ”表示 电压 高 ,“ - ”表示 

电压 低 。 


3.3.3 ”二极管 主要 参数 


二 极 管 的 参数 比较 多 ， 表 3-11 所 示 是 几 项 常用 参数 说 明 。 
表 3-11 二 极 管 几 项 常用 参数 说 明 
参数 名 称 | 符 号 说 明 


最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 长 时 间 正 常 工 作 下 ,允许 通过 二 极 管 的 最 大 正 向 电流 值 。 各 
种 用 途 的 二 极 管 对 这 一 参数 的 要 求 是 不 同 的 , 当 二 极 管用 来 作为 检 波 二 极 管 时 ,由 于 工作 
电流 是 很 小 的 ,所 以 对 这 一 参数 的 要 求 不 高 

当 二 极 管用 来 作为 整流 二 极 管 时 , 由 于 整流 时 流 过 二 极 管 的 电流 比较 大 ,有 时 甚至 是 很 
最 大 整流 电流 I 大 的 ,此 时 最 大 整流 电流 1 是 一 个 非常 重要 的 参数 

当 正 向 电流 通过 二 极 管 时 ,PN 结 要 发 热 ( 二极管 要 发 热 ) ,电流 越 大 ,管子 越 热 , 当 二 极 
管 热 到 一 定 程度 时 就 要 被 烧 坏 ,所 以 最 大 整流 电流 ,参数 限制 了 二 极 管 的 正 向 工作 电 
流 , 在 使 用 中 不 能 让 二 极 管 中 的 电流 超过 这 一 值 。 在 一 些 大 电流 的 整流 电路 中 ,为 了 帮助 
整流 二 极 管 散 热 ,给 整流 二 极 管 加 上 了 散热 片 


最 大 反 向 工作 电压 是 指 二 极 管 正常 工作 时 所 能 承受 的 最 大 反 向 电压 值 ,wm 约 等 于 反 向 
击 穿 电压 的 一 半 。 反 向 击 穿 电压 是 指 给 二 极 管 加 反 向 电压 ,使 二 极 管 击 穿 时 的 电压 值 。 
最 大 反 向 工作 电压 ”UV | 二 极 管 在 使 用 中 ,为 了 保证 二 极 管 的 安全 工作 ,实际 的 反 向 电压 不 能 大 于 Us 

对 于 晶体 管 而 言 ,过 电压 ( 指 工作 电压 大 于 规定 电压 值 ) 比 过 电流 (工作 电流 大 于 规定 
电流 ) 更 容易 损坏 管子 ,因为 电压 稍 增 大 一 些 ,往往 电流 就 会 增 大 许多 


反 向 电流 是 指 给 二 极 管 加 上 规定 的 反 向 偏 置 电压 情况 下 ,通过 二 极 管 的 反 向 电流 值 ， 
1 大 小 反映 了 二 极 管 单 向 导电 性 能 
前 面 讲 到 ,给 二 极 管 加 上 反 向 偏 置 电压 后 ,没有 电流 流 过 二 极 管 , 这 是 二 极 管 的 理想 情 
况 。 实 际 上 二 极 管 在 加 上 反 向 电压 后 或 多 或 少 地 会 有 一 些 反 向 电流 , 反 向 电流 是 从 二 极 
管 负极 流向 正极 的 电流 
正常 情况 下 ,二极管 的 反 向 电流 是 很 小 的 ,而 且 是 越 小 越 好 。 这 一 参数 是 二 极 管 的 一 个 
重要 参数 ,因为 当 二 极 管 的 反 向 电流 太 大 后 ,二 极 管 失去 了 单 向 导电 特性 ,二 极 管 也 就 失 
去 了 它 在 电路 中 的 功能 
在 二 极 管 反 向 击 穿 之 前 ,总 是 要 存在 一 些 反 向 电流 的 ,对 于 不 同 材料 的 二 极 管 这 一 反 向 
电流 的 大 小 是 不 同 的 。 对 于 硅 二 极 管 , 它 的 反 向 电流 比较 小 ,一 般 为 1uA ,甚至 更 小 ;对 于 
钞 二 极 管 , 反 向 电流 比较 大 , 约 有 几 百 微 安 。 所 以 ,现在 一 般 情 况 下 不 使 用 钳 二 极 管 , 而 ) 
泛 使 用 硅 二 极 管 
在 二 极 管 反 向 击 穿 前 反 向 电流 元 ,的 大 小 基本 不 变 , 即 反 向 电压 只 要 不 大 于 反 向 击 穿 电 
压 值 , 反 向 电流 几乎 不 变 , 所 以 反 向 电流 又 称 反 向 饱和 电流 


反 向 电流 lo 
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( 续 ) 

说 明 

二 极 管 可 以 用 于 直流 电路 中 ,也 可 以 用 于 交流 电路 中 。 在 交流 电路 中 ,交流 信号 的 频率 

高 低 对 二 极 管 的 正常 工作 是 有 影响 的 ,信号 频率 高 时 要 求 二 极 管 的 工作 频率 也 要 高 ,否则 
二 极 管 就 不 能 很 好 地 起 作用 ,这 就 对 二 极 管 提出 了 工作 频率 的 要 求 

| 由 于 二 极 管 的 材料 .结构 和 制造 工艺 的 影响 , 当 工作 频率 超过 一 定 值 后 ,二 极 管 将 失去 

ee M | 它 良 好 的 工作 特性 。 二 极 管 保持 它 良 好 工作 特性 的 最 高 频率 , 称 为 二 极 管 的 最 高 工作 

在 一 般 电 路 和 低频 电路 中 ,如 整流 电路 中 , 对 二 极 管 的 FP， 参数 是 没有 要 求 的 , 主要 是 

在 高 频 电 路 中 对 这 一 参数 有 要 求 


业 


参数 名 称 | 符 


重要 提示 

二 极 管 在 不 同 运用 场合 下 ， 对 各 项 参数 的 要 求 是 不 同 的 。 

(1) 对 用 于 整流 目的 的 整流 二 极 管 ,重点 要 求 它 的 最 大 整流 电流 和 最 大 反 向 工作 电 

(2) 对 用 于 开关 电路 的 开关 二 极 管 ， 重 点 要 求 它 的 开关 速度 ;对 于 高 频 电 路 中 的 二 
极 管 ， 重 点 要 求 它 的 最 高 工作 频率 和 结 电容 等 参数 。 


3.3.4 二 极 管 主 要 特性 
1. 二 极 管 正 向 特性 和 反 向 特性 es 
二 极 管 的 特性 有 许多 ， 利 用 这 些 特性 可 以 构 | 


成 各 种 具体 的 应 用 电路 ， 分 析 不 同 电路 中 的 二 极 
管 工 作 原理 时 ， 要 用 到 二 极 管 的 不 同 特性 ， 选 择 
二 极 管 的 什么 特性 去 分 析 电 路 是 最 大 的 困难 之 一 。 
只 有 掌握 了 二 极 管 的 各 种 特性 ， 才 能 从 容 地 分 析 正 向 电压 大 于 Ui 时 


电流 迅速 增 大 ,Ul 
二 极 管 电路 的 工作 原理 。 称 为 起 始 电压 
图 3-14 所 示 是 二 极 管 的 伏 一 安 (U1) 特性 


曲线 ， 以 此 说 明 二 极 管 正 向 和 反 疝 特性 。 图 3-14 ”二极管 的 伏 一 安 (U 一 1) 特性 曲线 
表 3-12 所 示 是 二 极 管 正 向 特性 和 反 向 特性 
说 明 。 


Uz 


0 UI a 


表 3-12 二极管 正 向 特性 和 反 向 特性 说 明 
名 称 说 明 


曲线 中 横 轴 是 电压 w, 即 加 到 二 极 管 两 极 引 脚 之 间 的 电压 , 正 电压 表示 二 极 管 正 极 电 压 高 于 负极 
电压 ,负电 压 表示 二 极 管 正极 电压 低 于 负极 电压 。 纵 轴 是 电流 7, 即 流 过 二 极 管 的 电流 ,正方 向 表示 
从 正极 流向 负极 , 负 方 向 表示 从 负极 流向 正极 
伏 一 安 特 性 出 线 正 向 特性 曲线 落 在 第 I 象限 ,在 正 向 时 正极 电压 大 于 负极 电压 ,此 时 电流 是 从 二 极 管 正 极 流向 负 
| 极 ; 反 向 特性 曲线 落 在 第 看 象限 ,在 反 向 时 正极 电压 小 于 负极 电压, 此 时 电流 是 从 负极 流向 正极 
见 正 向 特性 曲线 ,给 二 极 管 加 上 的 正 向 电压 小 于 一 定 值 时 , 正 向 电流 很 小 , 当 正 向 电压 大 到 一 定 
程度 后 , 正 向 电流 则 迅速 增 大 ,并 且 正 向 电压 稍 许 增 大 一 点 , 正 向 电流 就 增 大 许多 。 使 二 极 管 正气 
电流 开始 迅速 增 大 的 正 向 电压 Ui 称 之 为 起 始 电压 


互 
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( 续 ) 


名 称 说 明 
不 同 材 料 二 极 管 起 始 电压 不 同 , 硅 二 极 管 的 起 始 电压 约 为 0.6V, 钳 二 极 管 则 约 为 0.2V, 也 就 是 
二 极 管 导 通 后 的 管 压 降 


见 反 向 特性 曲线 ,给 二 极 管 加 的 反 向 电压 小 于 一 定 值 时 , 反 向 电流 始终 很 小 ; 当 所 加 的 反 向 电压 
大 到 一 定 值 时 , 反 向 电流 迅速 增 大 ,二 极 管 处 于 电击 穿 状态 。 使 反 向 电流 开始 迅速 增 大 的 反 向 电压 
称 为 反 向 击 穿 电压 U; 
当 二 极 管 处 于 反 向 击 穿 状 态 时 , 它 便 失去 了 单 向 导电 特性 

二 极 管 的 击 穿 分 成 电击 穿 和 热 击 穿 两 种 情况 ; 

(1) 电击 穿 不 是 永久 性 的 击 穿 ,将 加 在 二 极 管 上 的 反 向 电压 去 掉 后 , 它 仍 然 能 够 恢复 正常 特性 ， 
二 极 管 不 会 损坏 ,只 是 存在 损伤 

(2) 热 击 穿 是 永久 性 的 击 穿 。 当 二 极 管 较 长 时 间 处 于 电击 穿 状态 时 , 由 于 流 过 二 极 管 的 反 向 电 
流 很 大 ,管内 的 PN 结 因为 发 热 而 导致 损坏 ,此 时 去 掉 反 向 电压 后 二 极 管 也 不 会 恢复 正常 特性 。 所 
以 , 热 击 穿 是 永久 性 击 穿 
一 根 导线 一 个 电阻 器 或 电容 器 ,它们 能 两 个 方向 流 过 电流 ,这 是 双向 导电 的 ,如 图 3-15 所 示 , 电 
导电 方向 性 问题 ， 流 能 够 从 它 的 一 根 引 脚 流向 另 一 根 引 脚 ,电流 也 能 够 反方 向 流动 ,但 是 二 极 管 中 的 电流 不 允许 这 样 
双向 流动 ,否则 二 极 管 会 损坏 


伏 一 安 特 性 曲线 


电击 穿 和 热 击 穿 


二 极 管 最 基本 和 重要 的 特性 是 单 向 导电 特性 。 二 极 管 引 脚 有 正 、 负 极 之 分 , 流 过 二 极 管 的 电流 只 
单 向 导电 特性 定义 能 从 正极 引 脚 流向 负极 引 脚 ,不 能 从 负极 引 脚 流向 正极 引 脚 ,这 即 为 二 极 管 的 单 向 导电 特性 ,如 图 
3-16 所 示 


二 极 管 电路 符号 中 的 三 角形 形象 地 表示 了 电流 的 流动 方向 ,利用 电路 符号 这 一 提示 作用 ,在 电路 
单 向 导电 特性 | 分 析 时 可 以 方便 地 知道 二 极 管 电路 中 的 电流 流动 方向 ,如 图 3-17 所 示 

对 识 图 指导 意义 | ”分 析 直 流 电路 中 二 极 管 工 作 原 理 时 ,因为 使 二 极 管 导 通 的 正 电 压 只 能 从 它 正极 方向 加 到 二 极 管 
正极 ,所 以 分 析 这 一 正 电 压 从 什么 地 方 加 来 时 ,可 以 从 二 极 管 正极 开始 向 直流 电压 供给 方向 寻找 


导线 RI 人 


电流 可 以 在 
两 个 方向 流动 


到 3-1$ 电阻 器 、 电 容器 导电 方向 示意 图 


RI VD R, 
WD 一 一 一 一 一 
-上 
根据 二 极 管 单 向 导电 特性 
和 电路 符号 指示 可 知 ,RI 
电流 只 能 在 一 应 该 将 正 电压 加 到 VD 正极 
个 方向 流动 
图 3-16 二 极 管 单 向 导电 性 示意 图 图 3-17 二 极 管 电路 符号 示意 图 


. 二 极 管 正 向 压 降 基 本 不 变 特性 和 温度 特性 
Eee 甬 后 的 管 压 降 基 本 不 变 ， 但 不 是 绝对 不 变 的 ， 下 列 因 素 会 导致 二 极 管 的 
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vs 人 
eA 
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\ 


/A 
电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 晶体 管 ， 


管 压 降 有 一 个 微小 的 变化 : 

(1) 当 温 度 升 高 时 ， 其 管 压 降 会 略 有 下 降 ; 温度 降低 时 ， 其 管 压 降 会 略 有 增 大 。 

(2) 正 向 电流 发 生 很 大 变化 时 ， 正 向 压 降 会 有 微小 的 增 大 变化 。 换 句 话 讲 ， 当 正 向 
电压 有 一 个 微小 的 增 大 变化 时 ， 将 引起 正 向 电流 很 大 的 增 大 变化 ， 反 之 则 为 减 小 变化 。 

利用 二 极 管 的 管 压 降 随 温度 微小 变化 的 特性 可 以 设计 成 温度 补偿 电路 ， 在 分 析 这 种 温 
度 补偿 电路 时 不 了 解 二 极 管 这 种 特性 ， 电 路 工作 原理 就 无 法 分 析 。 

二 极 管 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 特性 

电阻 器 的 标 称 阻 值 没有 正 向 和 反 向 之 分 ， 二 极 管 由 于 具有 单 向 导电 特性 ， 所 以 它 的 两 
根 引 脚 之 间 的 电阻 分 为 正 向 电阻 和 反 向 电阻 两 种 。 表 3-13 所 示 是 二 极 管 正 向 电阻 小 、 反 
向 电阻 大 特性 说 明 。 


表 3-13 二极管 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 特性 说 明 
名 称 说 明 


正 向 电阻 是 二 极 管 正 向 导 通 后 正 .负极 之 间 的 电阻 (是 PN 结 的 正 向 电阻 ) ,这 一 电阻 很 小 , 即 正 

正 向 电阻 向 电阻 小 
和 反 向 电阻 反 向 电阻 是 二 极 管 处 于 反 向 偏 置 而 未 穿 时 的 电阻 (是 PN 结 的 反 向 电阻 ) ,这 一 电阻 很 大 , 即 反 向 
电阻 大 。 正 、 反 向 电阻 的 大 小 是 相对 的 , 即 反 向 电阻 远 远大 于 正 向 电阻 ,并且 希望 越 大 越 好 


二 极 管 的 正 向 电阻 大 小 还 与 正 向 电流 大 小 相关 , 当 二 极 管 的 正 向 电流 变化 时 ,二 极 管 的 正 向 电阻 
将 随 之 做 微小 的 变化 , 正 向 电流 越 大 , 正 向 电阻 越 小 ,如 图 3-18 所 示 , 反 之 则 大 
一 些 控 制 电路 中 ,利用 二 极 管 的 这 一 特性 实现 电路 的 控制 功能 ,如 二 极 管 ALC 电路 


正 向 电流 与 正 
向 电阻 之 间 关 系 


利用 二 极 管 正 向 电阻 和 反 向 电阻 相差 很 大 的 特性 ,可 以 将 二 极 管 作为 电子 开关 器 件 , 即 所 谓 的 
关 二 极 管 

二 极 管 正 向 导 通 时 ,其 内 阻 很 小 ,相当 于 开关 接 通 ;二 极 管 截止 时 , 它 两 根 引 脚 之 间 的 电阻 很 大 ， 
相当 于 开关 断 


二 极 管 开 关 特 性 关 二 极 管 与 机 械 式 开 关 相 比 ,二 极 管 导 通 时 的 内 阻 没有 为 零 ,二 极 管 截止 时 的 电阻 没有 为 
路 。 但 是 ,二 极 管 的 这 两 种 工作 状态 下 的 电阻 已 经 相差 很 大 ,在 电路 中 可 以 起 到 电路 通 与 断 的 控制 
作用 

这 种 二 极 管 开关 电路 ( 又 称 二 极 管 电子 开关 电路 ) 的 优点 是 开关 速度 快 ,而 机 械 式 开关 在 开关 速 
度 这 一 点 上 不 能 与 它 相 比 。 所 以 ,在 电子 电路 中 ,广泛 使 用 各 种 电子 开关 电路 


RI 


I 
正 向 电流 越 大 
YDi VD 内 阻 越 小 
图 3-18 ”二极管 正 向 电流 与 正 向 电阻 关系 示意 


3.3.5 ”二极管 选 吧 和 更 换 方法 


二 极 管 选 配方 法 
更 换 二 极 管 时 尽 可 能 地 用 同型 号 的 二 极 管 更 换 。 选 配 二 极 管 时 主要 注意 几 点 。 


十 V 
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(1) 对 于 进口 二 极 管 先 查 唱 体 管 手册 ， 选 用 国产 二 极 管 来 代用 ， 也 可 以 根据 二 极 管 
在 电路 中 的 具体 作用 ， 以 及 主要 参数 要 求 ， 选 用 参数 相近 的 二 极 管 代 用 。 

(2) 不 同 用 途 的 二 极 管 不 宜 代 用 ， 硅 二 极 管 和 销 二 极 管 也 不 能 互相 代用 。 

(3) 对 于 整流 二 极 管 主要 考虑 最 大 整流 电流 和 最 高 反 向 工作 电压 两 个 参数 。 

(4) 当代 用 的 三 极 管 接 入 电路 再 度 损坏 时 ， 考 虑 是 否 是 代用 的 二 极 管 型 号 不 对 ， 还 
要 考虑 二 极 管 所 在 的 电路 是 否 还 存在 其 他 故障 。 

(5) 当代 用 二 极 管 接 入 电路 后 ， 工 作 性 能 不 好 ， 应 考虑 所 用 二 极 管 是 否 能 满足 电路 
的 使 用 要 求 ， 同 时 也 应 该 考虑 电路 中 是 否 还 有 其 他 元 器 件 存 在 故障 。 

2. 二 极 管 更 换 方 法 

确定 二 极 管 损 坏 后 ， 需 要 进行 更 换 ， 更 换 二 极 管 过 程 需要 注意 几 点 。 

(1) 拆 下 原 二 极 管 前 认 清 二 极 管 的 极 性 ， 焊 上 新 二 极 管 时 也 要 认 清 引 脚 极 性 ， 正 、 
负 引 脚 不 能 接 反 ， 否 则 电路 不 能 正常 工作 。 更 严重 的 是 ， 错 误 地 认为 故障 不 在 二 极 管 ， 而 
去 其 他 电路 中 找 故 障 部 位 ， 造 成 修理 走 弯 路 。 

(2) 原 二 极 管 为 开路 故障 时 ， 可 以 先 不 拆 下 原 二 极 管 而 直接 用 一 个 新 二 极 管 并 联 上 
去 〈 焊 在 原 二 极 管 引 脚 焊 点 上 ) ， 其 他 引 脚 较 少 的 元 器 件 在 发 生 开 路 故障 时 ， 都 可 以 采用 
这 种 更 换 方法 ， 操 作 简 单 。 怀 疑 原 二 极 管 击 穿 或 性 能 不 良 时 ， 一 定 要 将 原 二 极 管 拆 下 再 接 
上 新 的 二 极 管 。 
3.3.6 桥 堆 及 半 桥 堆 

桥 堆 及 半 桥 堆 都 是 整流 二 极 管 的 组 合 器 件 ， 在 许多 电源 电路 中 使 用 桥 堆 或 半 桥 堆 构 成 
整流 电路 。 

1. 桥 堆 电路 和 半 桥 堆 电 路 符号 

表 3-14 所 示 是 桥 堆 电路 和 半 桥 堆 电 路 符号 。 

表 3-14 ” 桥 堆 电路 和 半 桥 堆 电 路 符号 
电路 符号 说 上 明 


加 4 这 是 桥 堆 的 电路 符号 ,也 是 桥 堆 内 电路 结构 图 , 桥 堆 由 4 只 二 极 管 构成 ,构成 
桥 式 电路 ,4 只 二 极 管 封 装 在 一 起 ,形成 一 个 整体 ,引出 4 根 引 脚 


这 是 桥 堆 电路 符号 的 简化 形式 
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NA 


AAA on 
电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 晶体 管 
二 二 一 


( 续 ) 
电路 符号 说 上 明 
©®|~ _ | 
左 图 a 和 b 所 示 是 两 种 半 桥 堆 的 电路 符号 ,它们 内 部 的 二 极 管 连接 方式 不 同 ， 
es 本 “| 。 | 一 个 是 两 只 二 极 管 的 正极 相连 , 另 一 个 是 两 只 二 极 管 的 负极 相连 
+ 图 中 的 * ~ "是 交流 电压 输入 引 脚 ,每 个 桥 堆 或 半 桥 堆 各 有 两 个 交流 电压 输入 
个 平 引 脚 ,这 两 个 引 脚 没有 极 性 之 分 
~ 图 中 的 * +" 是 正极 直流 电压 输出 引 脚 “ - "是 负极 性 直流 电压 输出 引 脚 
a) b) 


2. 桥 堆 外 形 特征 
图 3-19 所 示 是 几 种 桥 堆 实物 。 桥 堆 的 外 形 有 许多 种 ， 关 于 桥 堆 的 外 形 特 征 主要 说 明 
下 列 几 点 。 


2 


b) 贴 片 式 桥 堆 


到 3-19 几 种 桥 堆 实 物 


(1) 桥 堆 的 体积 大 小 不 一 ， 一 般 情况 下 整流 电流 大 的 桥 堆 其 体积 大 。 

(2) 全 桥 堆 共 有 四 根 引 脚 ， 这 四 根 引 脚 除 标 有 “ ~ ”符号 的 两 根 引 脚 之 间 可 以 互 换 
使 用 外 ， 其 他 引 脚 之 间 不 能 互 换 使 用 。 

(3) 桥 堆 的 各 引 脚 旁 均 有 标记 ， 但 这 些 标记 不 一 定 是 标 在 桥 堆 的 顶部 ， 也 可 以 标 在 
侧面 的 引 脚 旁 。 在 其 他 电子 元 器 件 中 ， 像 桥 堆 这 样 的 引 脚 标记 方法 是 没有 的 ， 所 以 在 电路 
中 能 很 容易 识别 桥 堆 。 桥 堆 主要 用 于 电源 电路 中 。 

(4) 半 桥 堆 为 三 根 引 脚 。 

重要 提示 

桥 堆 的 外 过 上 通常 标 出 QL 一 x A。 其 中 ，QL 表示 是 桥 堆 ，x A 表示 工作 电流 。 例 如 ， 
某 桥 堆 上 标 出 QL 一 3A， 这 表示 它 是 工作 电流 为 3A 的 桥 堆 。 


3.4 稳 压 二 极 管 


重要 提示 
稳 压 二 极 管 又 叫 齐 纳 二 极 管 ， 它 是 二 极 管 中 的 一 种 ， 但 是 它 的 工作 特性 与 普通 二 极 管 
有 着 很 大 的 不 同 ， 其 应 用 也 有 很 大 的 不 同 ， 主 要 用 来 进行 直流 电压 的 稳定 。 
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3.4.1 稳 压 二 极 管 外 形 特征 和 电路 符号 
稳 压 二 极 管 根据 外 这 包 装 材 料 划分 有 人 金属、 玻璃 、 塑 料 的 ， 根 据 内 部 结构 划分 有 普通 
稳 压 二 极 管 和 温度 互补 型 稳 压 二 极 管 。 
1. 稳 压 二 极 管 外 形 特 征 说 明 
表 3-15 所 示 是 几 种 稳 压 二 极 管 外 形 示 意图 。 
表 3-15 几 种 稳 压 二 极 管 外 形 示 意图 
外 形 示意 图 说 明 


一 一 (GO 一 | 名 属 外 过 的 稳 斥 二 极 管 ,功率 较 小 
0 Cs 一 种 功率 较 大 的 金属 外 过 稳 压 二 极 管 


OQ 塑料 封装 的 稳 压 二 极 管 


= 一 玻璃 封装 的 稳 压 二 极 管 


小 
3 | 一 种 特殊 的 稳 压 二 极 管 ,有 三 根 引 脚 ,具有 温度 补偿 特性 
= 
1 


关于 稳 压 二 极 管 的 外 形 特征 主要 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 稳 压 二 极 管 的 具体 形状 有 多 种 ， 外 形 同 普通 二 极 管 基本 一 样 。 

(2) 稳 压 二 极 管 一 般 情 况 下 只 有 两 根 引 脚 ， 在 一 些 特殊 的 稳 压 二 极 管 中 有 三 根 引 脚 ， 
三 根 引 脚 的 稳 压 二 极 管 外 形 同 三 极 管 一 样 。 

(3) 稳 压 二 极 管 的 外 过 有 金属 、 玻 璃 、 塑 料 等 多 种 ， 有 的 在 外 壳 上 直接 标 出 稳 压 值 。 

2. 稳 压 二 极 管 电路 符号 

表 3-16 所 示 是 稳 压 二 极 管 电路 符号 。 


表 3-16 稳 压 二 极 管 电路 符号 


电路 符号 说 明 

尔 Dw 旧 的 电路 符号 | ”过 去 采用 的 电路 符号 ,用 DW 表示 稳 压 二 极 管 

办 新 的 电路 符号 | ， 最 新 规定 的 稳 压 二 极 管 电路 符号 ,用 VD 表示 。 从 两 个 电路 符号 可 
VD 了 | 以 看 出 , 它 与 普通 二 极 管 的 电路 符号 基本 一 样 ,负极 有 区 别 
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电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 星体 管 。_ 


( 续 ) 
电路 符号 说 明 


三 根 引 脚 稳 压 二 极 管 的 电路 符号 。 内 部 有 两 只 背靠背 的 稳 压 二 极 
特殊 电路 符号 | 管 ,这 种 稳 压 二 极 管 在 电路 中 应 用 时 ,一 只 稳 压 二 极 管 处 于 正 向 工作 状 
态 , 另 一 只 处 于 反 向 工作 状态 ,具有 温度 互补 特性 


稳 压 二 极 管 的 两 根 引 脚 同 普通 二 极 管 一 样 也 有 极 性 之 分 ， 当 它 用 于 直流 稳 压 目的 时 ， 
在 电路 中 的 接 法 与 普通 二 极 管 恰 好 相反 。 


3.4.2 稳 压 二 极 管 主 要 参数 、 重 要 特性 和 选 配 方法 
1. 稳 压 二 极 管 主 要 参数 
稳 压 二 极 管 的 参数 较 多 ， 表 3-17 所 示 是 几 项 主要 参数 说 明 。 
表 3-17 稳 压 二 极 管 几 项 主要 参数 说 明 
参数 名 称 | 符号 说 明 


稳定 电压 Uz 就 是 U 一 / 曲线 中 的 反 向 击 穿 电压 , 它 是 指 稳 压 二 极 管 进 入 稳 压 状态 时 二 
极 管 两 端的 电压 大 小 
由 于 生产 过 程 中 的 离散 性 ,手册 中 给 出 的 稳定 电压 不 是 一 个 确定 值 ,而 是 给 了 一 个 范 
围 。 例 如 , 稳 压 二 极 管 1N4733A ,其 典型 值 为 5. 1V ,最 小 值 为 4. 85 ,最 大 值 为 5. 36 


它 是 指 稳 压 二 极 管 长 时 间 工 作 而 不 损坏 所 允许 流 过 的 最 大 稳定 电流 值 。 稳 压 二 极 管 在 
实际 运用 中 ,工作 电流 要 小 于 最 大 稳定 电流 ,否则 会 损坏 稳 压 二 极 管 


最 大 稳定 电流 lzm 


用 来 表征 稳 压 三 极 管 的 稳 压 值 受 温度 影响 程度 和 性 质 的 一 个 参数 

此 系数 有 正 、 负 之 分 ,其 值 越 小 越 好 ,有 下 列 3 种 情况 : 

(1) 稳 压 值 大 于 7V, 稳 压 二 极 管 是 正 温度 系数 的 , 当 温 度 升 高 稳定 电压 值 升 高 

(2) 稳 压 值 小 于 5V, 稳 压 二 极 管 是 负 温 度 系 数 的 , 当 温 度 升 高 稳定 电压 值 下 降 

(3) 稳 压 值 在 5 ~7V 之 间 , 稳 压 二 极 管 温 度 系数 接近 于 零 , 即 稳定 电压 值 不 随 温度 变化 
电压 温度 系数 一 般 在 0.05 ~0.1 左右 


电压 温度 系数 Cv 


最 大 允许 - 它 是 指 稳 压 二 极 管 击 穿 后 稳 压 二 极 管 本 身 所 允许 消耗 功率 的 最 大 值 。 实 际 使 用 中 稳 压 
耗 散 功率 "” | 二 极 管 如 果 超 过 这 一 值 , 稳 压 二 极 管 将 被 烧 坏 
动态 电阻 R, 动态 电阻 R, 越 小 , 稳 压 性 能 就 越 好 ,Rj 一 般 为 几 欧 到 几 百 欧 


2. 稳 压 二 极 管 主要 特性 

稳 压 二 极 管 的 基本 结构 是 PN 结 ， 所 以 与 普通 二 极 管 具 有 相似 的 特性 ， 但 是 它 也 有 个 
性 ， 主 要 说 明 如 下 几 点 : 

(1) 加 到 稳 压 三 极 管 上 的 电压 达到 Uj 时 ， 稳 压 二 极 管 击 穿 ， 两 引 脚 之 间 的 电压 大 小 
基本 不 变 ， 利 用 这 一 特性 可 以 进行 稳 压 。 

(2) Uj 大 小 受 温度 变化 影响 。 

(3) 稳 压 二 极 管 的 PN 结 加 上 正 向 偏 置 电压 时 ， 它 也 可 以 作为 一 个 普通 二 极 管 使 用 ， 
由 于 稳 压 二 极 管 成 本 较 高 ， 所 以 电路 中 不 会 用 稳 压 二 ee 去 用 。 
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3. 稳 压 二 极 管 选 配方 法 

关于 稳 压 二 极 管 的 选 配 原则 主要 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 不 同型 号 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 值 不 同 ， 所 以 要 用 原型 号 的 稳 压 二 极 管 更 换 。 

(2) 如 果 稳 压 二 极 管 稳定 电压 值 与 所 需要 求 相 低 一 点 ， 可 以 采用 稳 压 二 极 管 与 普通 
二 极 管 串联 增 大 稳定 电压 的 电路 获得 所 需要 稳定 电压 。 上 串联 一 只 普通 二 极 管 后 能 增 大 
0.6V 稳 压 值 。 


3.5 发 光 二 极 管 和 光敏 管 


3.5.1 发 光 二 极 管 种 类 、 外 形 特 征 和 电路 符号 


可 见 光 发 光 二 极 管 广泛 用 于 各 指示 带电 路 中 作为 指示 带 件 ， 红 光 发 光 ( 非 可 见 光 ) 
二 极 管 则 用 于 遥控 器 电路 中 。 图 3-20 所 示 是 几 种 常用 发 光 二 极 管 外 形 实物 。 


图 3-20 发光 二 极 管 外 形 实 物 
表 3-18 所 示 是 发 光 二 极 管 分 类 方法 及 说 明 。 
表 3-18 发 光 二 极 管 分 类 方法 及 说 明 


划分 方法 及 种 类 
了 给 发 光 二 极 管 加 上 足够 的 正 向 偏 置 电压 后 ,由 于 材料 和 工艺 的 
按照 材料 划分 | 确 厚 化 综 ( GaAsP) 发 光 二 极 管 “| 不 同 , 在 空 穴 和 电子 复合 时 释放 出 的 能 量 主要 是 光 能 ,这 就 是 发 光 
砷 铝 锋 (GaAlAs) 发 光 二 极 管 二 极 管 能 够 发 光 的 原因 
红色 发 光 二 极 管 
按照 发 光 
双 发 光一 极 管 还 有 一 些 其 他 颜色 的 发 光 二 极 管 
贡 包 划分 | 黄色 发 兆 二极管 还 有 一 些 其 他 颜色 的 发 光 二 极 管 


绿色 发 光 二 极 管 
颜色 是 否 ”| 双色 发 光 二 极 管 


单 色 发 光 二 极 管 只 能 发 出 一 种 颜色 ,双色 和 三 色 能 够 分 别 发 出 


改变 划分 | 三 色 发 光一 极 管 两 种 和 三 种 颜色 

圆柱 形 发 光 二 极 管 
按照 持 压 | 大 形 发 光 二 极 管 最 常见 的 发 光 二 极 管 是 圆柱 形 的 ,组 合 形 的 用 来 制作 成 各 种 符 
及 外 形 划分 | 短 形 发 光 二 极 和 、 

组 合 形 发 光 二 极 管 


1. 发 光 二 极 管 外 形 特征 
关于 发 光 二 极 管 外 形 特 征 说 明 以 下 几 点 : 
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sy > 
x 


电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 星体 管 ， 


‘A DA) 


(1) 单 色 发 光 二 极 管 的 外 过 颜色 表示 了 它 的 发 光 颜 色 。 发 光 二 极 管 的 外 壳 是 透明 的 。 

(2) 单 色 发 光 二 极 管 只 有 两 根 引 脚 ， 这 两 根 引 脚 有 正 、 负 极 之 分 。 多 色 的 发 光 二 极 
管 为 三 根 引 脚 。 

(3) 发 光 二 极 管 外 形 很 有 特色 ， 所 以 可 以 方便 地 识别 出 发 光 二 极 管 。 

2. 发 光 二 极 管 电路 符号 

en 极 管 的 电路 符号 与 普通 二 极 管 的 电路 符号 基本 相同 ， 电 路 符号 中 通过 箭头 表示 

这 种 二 极 管 能 够 发 光 。 

0 极 管 电路 符号 说 明 。 

表 3-19 几 种 发 光 二 极 管 电路 符号 说 明 


电路 符号 及 名 称 说 明 
NM ER (1) 电 路 符号 中 的 箭头 用 来 表示 这 种 二 极 管 能 够 发 光 
= ee a (2) 电 路 符号 中 已 经 表示 出 正 负极 
加 ee (3 ) 发 光 二 极 管 电路 符号 中 用 VD 表示 
-个 六 过 去 采用 的 发 光 | ”过 去 电路 符号 中 用 DD 或 LED 表示 。LED 是 发 光 二 极 管 英文 单 
D 二 极 管 的 电路 符号 词 Light Emitting Diode 的 缩写 
R G 
二 外 才 光 一 极 备 
个 ”| “在 同一 个 管 壳 内 装 有 两 只 不 同 颜色 的 发 光 二 极 管 
C 
MN 
全 双色 发 光 二 极 管 | ”从 发 光 二 极 管 的 电路 符号 中 可 以 看 出 是 单 色 还 是 多 色 发 光 二 
4 的 电路 符号 极 管 
人 


3.5.2 发 光 二 极 管 主要 特性 和 选 配方 法 
1. 发 光 二 极 管 主 要 特性 
表 3-20 所 示 是 发 光 二 极 管 的 主要 特性 说 明 。 
表 3-20 发 光 二 极 管 主 要 特性 说 明 


特性 名 称 说 明 
与 普通 二 极 管 的 U 一 7 特性 相似 ,只 是 发 光 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 值 较 大 ,为 1.5 ~3V。 小 


UA 流 发 光 二 极 管 的 反 向 击 穿 电 压 很 小 , 约 为 6V 至 十 几 伏 , 比 普通 二 极 管 小 
正 向 电阻 和 反 向 |。 发光 二 极 管 正 向 和 反 向 电阻 均 比 普通 二 极 管 大 得 允 
电阻 特性 
二 作 由 流 与 发 光 | 对 于 红色 发 光 二 极 管 而 言 , 正 向 工作 电流 增 大 时 发 光 相对 强度 也 在 增 大 , 当 工 作 电流 大 到 一 
ee 定 程度 后 ,曲线 趋 于 平坦 (人 饱和) ,说 明 发 光 相 对 强度 趋 于 饱和 ;对 于 绿色 发 光 二 极 管 而 言 , 工 
A 作 电 流 增 大 ,发 光 相 对 强度 增 大 ,但 是 没有 饱和 现象 
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特性 名 称 说 明 


发 光 强 度 与 环境 


温度 关系 温度 越 低 ,发光 强 度 越 大 。 当 环境 温度 升 高 后 ,发光 强度 将 明显 下 降 


最 大 允许 工作 电 当 环 境 温度 大 到 一 定 程度 后 ,最 大 允许 工作 电流 迅速 减 小 ,最 终 为 零 , 说 明 在 环境 温度 较 高 
流 与 环境 温度 关系 ”| 场合 下 ,发 光 二 极 管 更 容易 损坏 ,这 也 是 发 光 二 极 管 怕 泛 的 原因 


2. 普通 发 光 二 极 管 选 配方 法 

当 发 光 二 极 管 损 坏 后 无 法 修理 ， 采 用 同型 号 的 发 光 二 极 管 更 换 。 在 没有 同型 号 发 光 二 
极 管 更 换 时 ， 选 配 应 注意 : 

(1) 发 光 颜 色 的 要 求 。 对 发 光 颜 色 无 特殊 要 求 时 ， 可 以 用 其 他 颜色 的 发 光 二 极 管 代 
用 。 发 光 二 极 管 的 外 完 颜 色 就 是 它 的 发 光 颜 色 。 

(2) 注意 发 光 二 极 管 的 外 形 和 尺寸 ， 这 主要 是 考虑 安装 的 问题 。 


3.5.3 红外 发 光 二 极 管 

红外 发 光 二 极 管 电路 符号 与 普通 发 光 二 极 管 电路 符号 一 样 。 

重要 提示 

红外 发 光 二 极 管 也 称 红外 线 发 射 二 极 管 ， 它 是 可 以 将 电能 直接 转换 成 红外 光 (不 可 
见 光 ) 并 能 辐射 出 去 的 发 光 器 件 ， 主 要 应 用 于 各 种 光 控 及 遥控 发 射电 路 中 。 


红外 发 光 二 极 管 基本 结构 是 一 个 PN 结 。 
红外 发 光 二 极 管 的 结构 、 原 理 与 普通 发 | | 


光 二 极 管 相 近 ， 只 是 使 用 的 半导体 材料 不 同 。 
红外 发 光 二 极 管 通常 使 用 砷 化 儿 ( GaAs)、 砷 
铝 化 锋 (GaAlAs) 等 材料 ， 采 用 全 透明 、 浅 


蓝 色 或 黑色 的 树脂 封闭 ， 图 3-21 所 示 是 几 种 图 3-21 几 种 红外 发 光 二 极 管 外 形 示意 图 
红外 发 光 二 极 管 外 形 示 意图 。 


3.6 晶体 管 


重要 提示 

半导体 三 极 管 简称 晶体 管 。 讲 起 电子 元 器 件 ， 当 然 离 不 开 晶 体 管 ， 电 子 电路 离开 了 唱 
体 管 是 “一 事 无 成 ”的 ， 电 路 中 的 许多 元 器 件 也 都 是 为 晶体 管 服务 的 。 

虽然 晶体 管 主 要 功能 是 放大 电信 和 号， 但 电子 电路 中 许多 晶体 管 并 不 用 来 放大 电信 和 号， 
而 是 起 信号 控制 、 处 理 等 作用 ， 这 样 的 晶体 管 电 路 更 难 分 析 。 


3.6.1 晶体 管 种 类 和 外 形 特征 
图 3-22 所 示 是 晶体 管 示意 图 。 蝇 体 管 有 三 根 引 脚 ， 基 极 B， 集 电极 C 和 发 射 极 下 ， 
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各 引 脚 不 能 相互 代用 。 
重要 提示 


三 根 引 脚 中 ， 基 极 是 控制 引 脚 ， 基 极 电流 大 小 控制 
着 集 电极 和 发 射 极 电 流 的 大 小 。 在 三 个 电极 中 ， 基 极 电 
流 最 小 ， 且 远 小 于 另外 两 个 引 脚 的 电流 ， 发 射 极 电流 最 


大 ， 集 电极 电流 其 次 。 
1. 晶体 管 种 类 


/A 
电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 晶体 管 


€ 
B 
VT 
E 
a) 实物 图 b) 电路 符号 


名 


图 3-22 晶体管 示 意 攻 


晶体 管 是 一 个 “大 家 族 ”， 人 丁 众多 ， 品 种 齐全 。 表 3-21 所 示 是 晶体 管 种 类 说 明 。 
表 3-21 晶体管 种 类 说 明 


划分 方法 及 名 称 


说 明 


NPN 型 晶体 管 


这 是 目前 常用 的 晶体 管 , 电 流 从 集 电极 流向 发 射 极 


0 电流 从 发 射 极 流向 集 电极 。 这 两 种 晶体 管 通过 电路 符号 可 以 分 清 ， 
不 同 之 处 是 发 射 极 的 箭头 方向 不 同 
硅 品 体 管 简称 为 硅 管 ,这 是 目前 常用 的 晶体 管 ,工作 稳定 性 好 
按 材料 划分 
错 品 体 和 简称 为 钳 管 , 反 向 电流 大 , 受 温度 影响 较 大 


按 极 性 和 材 ”| NPN 型 硅 


料 组 合 划分 | PNP 型 钳 管 


最 常用 的 是 NPN 型 硅 管 


长 频 晶 体 管 工作 频率 比较 低 ,用 于 直流 放大 器 .音频 放大 器 电路 
按 工作 频率 划分 
高 频 晶 体 管 工作 频率 比较 高 ,用 于 高 频 放 大 器 电路 
小 功率 晶体 管 输出 功率 很 小 ,用 于 前 级 放大 器 电路 
按 功率 划分 “| 中 功率 晶体 管 输出 功率 较 大 ,用 于 功率 放大 器 输出 级 或 未 级 电路 
大 功率 晶体 管 输出 功率 很 大 ,用 于 功率 放大 器 输出 级 
塑料 封装 唱 体 管 小 功率 晶体 管 常 采用 这 种 封装 
按 封装 材料 划分 
金属 封装 晶体 管 一 部 分 大 功率 晶体 管 和 高 频 晶体 管 采用 这 种 封装 
大 量 的 晶体 管 采用 这 种 形式 , 三根 引 脚 通 过 电路 板 上 引 脚 孔 伸 到 背 
3 了 人 R=! A 了 
人 作 和 面 铜 销 线路 上 ,用 焊锡 焊接 
按 安装 形式 划分 
人 晶体 管 引 脚 非常 得, 晶体管 直接 装 在 电路 板 铜 销 线 路 一 面 ,用 焊锡 


焊 


按 用 途 划 分 “| 放大 管 . 开 关 管 .振荡 管 等 


来 构成 各 种 功能 电路 


2. 晶体 管 实物 图 


表 3-22 所 示 是 各 类 晶体 管 实物 图 。 
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名 称 


表 3-22 各 类 晶体 管 实 物 图 


说 明 


金属 封装 大 
功率 晶体 管 


大 功率 晶体 管 是 指 它 的 输出 功率 比较 大 ,用 来 对 信号 进行 功率 放大 。 


Em 


固定 晶体 管 


重 常 情况 下 ,晶体 管 输出 的 功率 越 大 ,其 体积 越 大 
这 是 金属 封装 大 功率 晶体 管 ,体积 较 大 , 结构 为 帽子 形状 ,帽子 顶部 
用 来 安装 散热 片 ,其 金属 的 外 过 本 身 就 是 一 个 散热 部 件 。 两 个 孔 用 来 


这 种 金属 封装 的 晶体 管 只 有 基 极 和 发 射 极 两 根 引 脚 , 集 电极 就 是 晶 


体 管 的 金属 外 壳 


塑料 封装 大 
功率 晶体 管 


图 示 是 塑料 封装 大 功率 晶体 管 , 它 有 三 根 引 脚 ,在 顶部 有 一 个 开 孔 的 
小 散热 片 。 因 为 大 功率 晶体 管 的 功率 比较 大 ,晶体 管 容易 发 热 ,所 以 要 


设置 散热 片 ,根据 这 一 特征 也 可 以 分 辨 是 不 是 大 功率 晶体 管 


塑料 封装 小 
功率 晶体 管 


这 是 塑料 封装 小 功率 晶体 管 ,也 是 电子 电路 中 用 得 最 多 的 晶体 管 , 它 
的 具体 形状 有 许多 种 ,三 根 引 脚 的 分 布 也 不 同 
小 功率 晶体 管 在 电子 电路 中 主要 用 来 放大 信号 电压 和 做 各 种 控制 电 


路 中 的 控制 器 件 


金属 封装 高 
频 晶 体 管 


这 是 高 频 晶体 管 ， Ge 站 体 管 就 是 它 的 工作 频率 很 高 ,通常 情况 


下 高 频 晶 由 


高 频 晶体 管 采用 人 金 局 革 装 , 其 多 届 外 壳 可 以 起 到 屏蔽 的 作用 


囊 束 


这 是 带 阻 尼 管 的 晶体 管 ， 


晶体 管 , 它 将 阻尼 二 极 管 和 电阻 封装 在 管 
极 之 间 还 接 和 人 了 一 只 250 的 小 电阻 


主要 在 


。 蝇 体 管内 基 极 和 发 射 


将 阻尼 二 极 管 设 在 行 输出 管 的 内 部 , 减 小 了 引线 电阻 ,有 利于 改善 行 


扫描 线性 和 减 小 行 频 干扰 。 
管 工 作 在 高 反 向 耐 压 状态 


基 极 与 发 射 极 之 间接 入 电阻 以 适应 行 输出 


EE 
> 
zl 
ES 
囊 


tf 


阻 唱 体 管 是 一 种 内 部 封装 有 电阻 器 的 晶体 管 , 它 主要 构成 中 速 


关 管 ,这 种 晶体 管 又 称 为 反 相 器 或 倒 相 咒 


EI 


Er 


置 几 只 电阻 分 有 含 R 和 RR， 
Ri 的 带 阻 晶体 管 


了 # 阻 晶体 管 按照 晶体 管 的 极 性 划分 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ,按照 内 


两 种 电阻 的 带 阻 晶体 管 和 只 含 一 只 电阻 


按照 封装 形式 分 有 SOT-23 型 .TO-92S 型 和 M 型 多 种 带 阻 晶体 管 


达 林 上 顿 晶体 管 又 称 达 林 顿 结构 的 复合 管 。 有 时 简称 复合 管 。 这 种 复 


引 


合 管 
成 
根 


由 内 部 的 两 只 输出 功率 大 小 不 等 的 晶体 管 按 一 定 接线 规律 复合 


据 内 部 两 只 晶体 管 复合 的 不 同 可 构成 四 种 具体 的 达 林 顿 晶体 管 ， 
同时 管内 还 会 有 电阻 。 它 主要 作为 功率 放大 管 和 电源 调整 管 
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全 CO 针 是 成 机 、 广 压 和 、 二 极 管 和 显 体 管 


( 续 ) 


名 称 实 物 图 说 明 


场 效应 晶体 管 是 电压 控制 器 件 ,图 示 是 功率 场 效应 晶体 管 , 这 种 功率 


谈 场 效应 旺 体 管 | 
人 场 效应 管 能 够 放大 信号 功率 


这 是 贴 片 晶 体 管 , 引 脚 很 短 , 它 装配 在 电路 板 铜 箱 线路 一 


贴 片 晶体 管 


3. 晶体 管 外 形 特征 

目前 用 得 最 多 的 是 塑料 封装 晶体 管 ， 其 次 为 金属 封装 品 体 管 。 关 于 晶体 管 的 外 形 特 征 
主要 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 一 般 唱 体 管 只 有 三 根 引 脚 ， 它 们 不 能 相互 代替 。 这 三 根 引 脚 可 以 按 等 腰 三 角形 
分 布 ， 也 可 以 按 一 字形 排列 。 各 引 脚 的 分 布 规律 在 不 同 封装 类 型 的 晶体 管 中 不 同 。 

(2) 晶体 管 的 体积 有 大 有 小 ， 一 般 功 率 放大 管 的 体积 较 大 ， 且 功率 越 大 其 体积 越 大 ， 
体积 大 的 晶体 管 约 有 手指 般 大 小 ， 体 积 小 的 晶体 管 只 有 半 个 黄豆 大 小 。 

(3) 一 些 金属 封装 的 功率 晶体 管 只 有 两 根 引 脚 ， 它 的 外 壳 是 集 电极 ， 即 第 三 根 引 脚 。 
有 的 金属 封装 高 频 放 大 管 是 四 根 引 脚 ， 第 四 根 引 脚 接 外 壳 ， 这 一 引 脚 不 参与 晶体 管内 部 工 
作 ， 接 电路 中 地 线 。 如 果 是 对 管 ， 即 外 壳 内 有 两 只 独立 的 晶体 管 ， 则 有 六 根 引 脚 。 

(4) 有 些 唱 体 管 外 壳 上 需要 加 装 散热 片 ， 这 主要 是 功率 放大 管 。 


3.6.2 晶体 管 结构 及 基本 工作 原理 


1. 晶体管 结构 

表 3-23 所 示 是 两 种 极 性 晶体 管 结构 说 明 。 
表 3-23 两 种 极 性 晶体 管 结构 说 明 

名 称 结构 示意 图 说 明 
集 电极 


这 是 NPN 型 晶体 管 结构 示意 图 。 唱 体 


N 型 材料 和 P 型 


管 由 三 块 半 导体 构成 ,对 于 NPN 型 晶体 管 
be 而 言 ,由 两 块 N 型 和 一 块 P 型 半导体 组 
集 电 结 成 ,P 型 半导体 在 中 间 ,两 块 N 型 半导体 在 
NPN 型 两 侧 , 这 两 块 半导体 所 引出 的 电极 名 称 如 
用 遇 极 与 基 极 之 | | 左 图 所 示 
间 的 PN 结 ， 称 为 在 P 型 和 N 型 半导体 的 交界 面 处 形成 
结 两 个 PN 结 ,这 个 PN 结 与 前 面 介绍 的 二 极 
管 PN 结 具 有 相似 的 特性 
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( 续 ) 
名 称 结构 示意 图 说 明 


集 电极 与 基 极 之 这 是 PNP 型 晶体 管 结构 示意 图 。 它 与 
所 昌 人 2 铺 ， 榴 为 | NPN 型 晶体 管 基本 相似 ,只 是 用 了 两 块 了 

型 半导体 ,一 块 N 型 半导体 ,也 是 形成 两 
个 PN 结 ,但 极 性 不 同 ,如 左 图 所 示 


PNP 型 


发 射 极 与 基 极 之 
间 的 PN 结 ， 称 为 


发 射 结 


2. 晶体 管 基 本 工作 原理 
晶体 管 共有 三 个 电极 ， 各 电极 的 电流 分 别 如 下 : 
基 极 电流 ,用 7 表示 ; 流 ,用 表示 ; 发 射 极 电流 ,用 I 表示 


无 论 是 NPN 型 还 是 PNP 型 晶体 管 ， 三 个 电极 电流 之 间 关 系 相 同 。 表 3-24 所 示 是 各 电 
极 电 流 之 间 的 关系 ， 是 必须 要 掌握 的 知识 。 
表 3-24 晶体管 各 电极 电流 之 间 关 系 说 明 


电流 关系 示意 图 说 明 
B 为 晶体 管 电流 放大 倍数 
集 电极 电流 是 基 极 电流 的 6 倍 ,晶体 管 的 电 
后 > 
1c =Bls st 流放 大 倍数 B 一般 大 于 几 十 ,由 此 说 明 只 要 用 
0 很 小 的 基 极 电流 ,就 可 以 控制 较 大 的 集 电 极 
电流 
了 ‘ct 
人. 三 个 电流 中 ,J 最 大 , /其 次 ,有 最 小 。L 和 
三 个 电极 之 间 电 | 一 | Ce 
压 = 且 +1= (1+B) 如 | 流 关系 ~ 及 相差 不 大 ,它们 远 比 万 大 得 多 ,因为 B 一般 
I A 
| 大 于 几 十 
E 
PNP 型 


晶体 管 具有 电流 放大 作用 ， 它 是 一 个 电流 控制 器 件 。 

重要 提示 

所 谓 电流 控制 器 件 是 指 ， 它 用 很 小 的 基 极 电流 Is 来 控制 比较 大 的 集 电 极 电流 I 和 发 
射 极 电 流 严 ， 没 有 局 就 没有 I 和 攻 。 

在 f =Bls 中 , B 是 大 于 几 十 的 ， 只 要 有 一 个 很 小 的 输入 信号 电流 及， 就 有 一 个 很 大 
的 输出 信号 电流 LC 出 现 。 由 此 可 见 ， 唱 体 管 能 够 对 输入 电流 进行 放大 。 在 各 种 放大 器 电 
路 中 ， 就 是 用 晶体 管 的 这 一 特性 来 放大 信和 号 的 。 
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/NA 
所感 器 、 变 压 品 、 二 极 管 和 星体 管 ，_ 


在 晶体 管 电路 中 ， 晶 体 管 的 输出 电流 天 或 氏 是 由 直流 电源 提供 的 ， 基 极 电流 1 则 是 
一 部 分 由 所 要 放大 的 信号 源 电路 提供 ， 另 一 部 分 也 是 由 直流 电源 提供 。 

如 果品 体 管 没 有 电流 I ， 品 体 管 就 处 于 截止 状态 ， 直 流 电 源 就 不 会 为 晶体 管 提 供 
和 下 ，Ic 和 都 是 由 直流 电源 提供 的 〈 除 了 中 很 小 的 1 是 基 极 输入 电流 ) 。 

基 极 电流 1s 是 由 下 列 两 部 分 组 成 的 : 

(1) 由 直流 电源 提供 的 静态 偏 置 电 流 ; 

(2) 由 信号 源 提供 的 信号 电流 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 唱 体 管 能 将 直流 电源 的 电流 按照 输入 电流 /4 的 要 求 (变化 规律 ) 
转换 成 相应 的 电流 I 和 不 ， 从 这 个 角度 上 讲 唱 体 管 是 一 个 电流 转换 器 件 。 图 3-23 所 示 是 
晶体 管 电流 控制 作用 示意 图 


MW 
ee + 区 直流 工作 电压 ) 
极 电极 和 发 射 极 电 流 
ER 由 电源 + 提供 ,电流 
的 大 小 和 变化 规律 则 
图 3-23 唱 流 控 制作 用 示意 图 


所 谓 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 就 是 将 直流 电源 的 电流 ， 按 输入 电流 有 的 变化 规律 转 
换 成 1。、Is。 由 于 基 极 电流 1 很 小 ， 而 集 电 极 J 和 发 射 极 电流 很 大 ， 所 以 晶体 管 具有 
电流 放大 作用 。 

3.6.3 ”晶体管 截止 、 放 大 和 饱和 三 种 状态 
晶体 管 有 三 种 工作 状态 如 下 : 


截止 状态 人 饱和 状态 
用 于 不 同 目的 晶体 管 其 工作 状态 是 不 同 的 。 
1. 晶体 管 三 种 工作 状态 下 电流 特征 
表 3-25 所 示 是 晶体 管 三 种 工作 状态 定义 和 电流 特征 说 明 。 
表 3-25 晶体 管 三 种 工作 状态 定义 和 电流 特征 说 明 
工作 状态 定义 电流 特征 说 明 
城下 大 天 集 电极 与 发 射 极 | ”=0 或 很 小 ,区 和 也 为 零 | ”利用 电流 为 零 或 很 小 的 特征 ,可 以 判 
了 之 间 内 阻 很 大 或 很 小 断 晶 体 管 已 处 于 截止 状态 


集 电 极 与 发 射 极 


一 个 一 个 
之 间 内 阻 受 基 极 电 有 一 个 基 极 电流 就 有 一 个 对 应 的 集 电 


放大 状态 | 全 。 0 =Bla sls = (11+B)1 极 电流 和 发 射 极 电流 , 基 极 电流 能 够 有 
a 效 地 控制 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 
放 人 ,二 、 
- 否 电 极 电 流 均 很 天 , 基 航 电流 
他 和 状态 。 | > 而 由 | 已 无 法 控制 集 电极 电流 和 发 射电 流放 大 信 数 8 已 很 小 ,其 至 小 于 1 


极 电 流 
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2. 晶体 管 截止 工作 状态 

用 来 放大 信和 号 的 晶体 管 不 应 工作 在 截止 状态 。 倘 若 输入 信号 部 分 地 进入 了 晶体 管 特性 
的 截止 区 ， 则 输出 会 产生 非 线性 失真 。 

所 谓 非 线性 可 以 这 样 理解 ， 给 晶体 管 输入 一 个 标准 的 正弦 信号 ， 从 晶体 管 输出 的 信和 号 
已 不 是 一 个 标准 的 正弦 信号 ， 输 出 信号 与 输入 信号 不 同 就 是 失真 。 图 3-24 所 示 是 非 线 性 
失真 信号 波形 示意 图 ， 产 生 这 一 失真 的 原因 是 晶体 管 截 止 区 的 非 线性 。 


细 关 筱 ， 间 线 
标准 正弦 二 下 


晶体 管 放大 器 
经 晶体 管 放大 
后 的 输出 信号 


图 3-24” 非 线性 失真 信号 波形 示意 图 

3. 晶体 管 放 大 工作 状态 

重要 提示 

当 唱 体 管 用 来 放大 信和 号 时 ， 唱 体 管 工作 在 放大 状态 ， 输 入 晶体 管 的 信号 进入 放大 区 ， 
这 时 的 晶体 管 是 线性 的 ， 信 和 号 不 会 出 现 非 线性 失真 。 

在 放大 状态 下 ,716 =BIs 中 B 的 大 小 基本 不 变 ， 有 一 个 基 极 电流 就 有 一 个 与 之 相对 应 
的 集 电极 电流 。B 值 基本 不 变 是 放大 区 的 一 个 特征 。 

在 线性 状态 下 ， 给 晶体 管 输入 一 个 正弦 信号 ， 唱 体 管 输出 的 也 是 正弦 信号 ， 此 时 输出 
言 号 的 幅度 比 输入 信号 要 大 ， 如 图 3-25 所 示 ， 说 明 唱 体 管 对 输入 信号 已 有 了 放大 作用 ， 


但 是 正弦 信号 的 特性 未 改变 ， 所 以 没有 非 线 性 失真 。 
放大 后 信号 
幅度 大 


图 3-25 信号 放大 示意 图 


重要 提示 

输出 信号 的 幅度 变 大 ， 这 也 是 一 种 失真 ， 称 之 为 线性 失真 ， 在 放大 器 中 这 种 线性 失真 
是 需要 的 ， 没 有 这 种 线性 失真 放大 器 就 没有 放大 能 力 。 显 然 ， 线 性 失真 和 非 线性 失真 
不 同 。 

要 想 唱 体 管 进入 放大 区 ， 无 论 是 NPN 型 晶体 管 还 是 PNP 型 晶体 管 ， 必 须 给 晶体 管 各 
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«(YY 


A 
/HS 

电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 晶体 管 
晶体 管 ，_ 


个 电极 一 个 合适 的 直流 电压 ， 归 纳 起 来 是 两 个 条 件 : 给 晶体 管 的 集 电 结 加 反 向 偏 置 电压 ， 
给 晶体 管 的 发 射 结 加 正 向 偏 置 电压 。 

4. 晶体 管 饱和 工作 状态 

重要 提示 

晶体 管 在 放大 工作 状态 的 基础 上 ， 如 果 基 极 电流 进一步 增 大 许多 ， 蝇 体 管 将 进入 饱和 
状态 ， 这 时 的 晶体 管 电流 放大 倍数 6 要 下 降 许多 ,饱和 得 越 深 8 值 越 小 ， 电 流放 大 倍数 B 
一 直 能 小 到 小 于 1 的 程度 ， 这 时 晶体 管 没 有 放大 能 

在 晶体 管 处 于 饱和 状态 时 ， 输 入 晶体 管 的 信号 要 进入 饱和 区 ， 这 也 是 一 个 非 线性 区 ， 
晶体 管 进 入 饱和 区 后 也 会 造成 信号 的 失真 ， 所 以 放大 信和 号 时 晶体 管 也 不 能 进入 饱和 区 。 品 
体 管 开关 电路 中 ， 唱 体 管 的 另 一 个 工作 状态 是 饱和 状态 。 

晶体 管 的 三 种 工作 状态 中 ， 唱 体 管 工作 电流 都 有 一 定 的 范围 ， 其 中 截止 区 的 电流 范围 
最 小 ， 放 大 区 的 范围 最 大 ， 饱 和 区 其 次 。 当 然 通过 外 电路 的 调整 也 可 以 改变 各 工作 区 的 电 
流 范围 。 

晶体 管 的 三 种 工作 状态 中 ， 放 大 倍数 B 也 不 同 ， 截 止 区 、 饱 和 区 中 的 B 很 小 ， 放 大 区 
中 的 B 大 且 大 小 基本 不 变 。 


3.6.4 品 体 管 主要 参数 


晶体 管 的 具体 参数 很 多 ， 可 以 分 成 三 大 类 ， 直流 参数 、 交 流 参 数 和 极限 参数 ， 如 表 
3-26 所 示 。 


表 3-26 晶体管 参数 说 明 


参数 名 称 说 明 
共 发 射 极 直 流放 大 | 它 是 指 在 共 发 射 极 电路 中 ,没有 交流 电流 输入 时 , 集 电极 电流 1 与 基 极 
信 数 电流 及 之 比 
寺 流 参数 。 集 电 说 反 向 截止 电 | ， 发 射 极 开路 时 , 集 电 结 上 加 有 规定 的 反 向 偏 秆 电压 ,此 时 的 集 电极 电流 和 
流 lwo 为 集 电极 反 向 截止 电流 


集 电极 一 发 射 极 反 向 
截止 电流 Tso 
世 必 和 印 J 六 (Sx 
人 它 是 指 晶体 管 接 成 共 发 射 极 放大 器 时 的 交流 电流 放大 倍数 
交流 参数 | ” 共 基 极 电 流放 大 倍数 它 是 指 晶体 管 接 成 共 基 极 放大 器 时 的 交流 电流 放大 倍数 

晶体 管 工作 频率 高 到 一 定 程度 时 ,电流 放大 倍数 B 要 下 降 ,B 下 降 到 1 时 
的 频率 为 特征 频率 

集 电 极 电流 增 大 时 晶体 管 电流 放大 倍数 B 下 降 , 当 B 下 降 到 低 中 频段 电 
集 电 极 最 大 允许 电流 “| 流放 大 倍数 一 半 或 三 分 之 一 时 所 对 应 的 集 电 极 电流 称 为 集 电极 最 大 人 允许 


称 为 穿 透 电流 , 它 是 基 极 开路 时 , 流 过 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电路 


特征 频率 


电流 

极限 参数 0 它 是 指 晶体 管 基 极 开路 时 ,加 在 晶体 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 允许 电压 
，，，，， www | ， 它 是 指 晶体 管 因 受热 而 引起 的 参数 变化 不 超过 规定 允许 值 时 , 集 电 极 所 

消耗 的 最 大 功率 。 大 功率 晶体 管 中 设 置 散热 片 , 这 样 晶 体 管 的 功率 可 以 提 


高 许多 
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3.6.5 晶体 管 主 要 特性 


分 析 唱 体 管 电路 工作 原理 ， 需 要 掌握 晶体 管 的 重要 特性 ， 这 样 才能 轻松 自如 地 分 析 唱 
体 管 电路 。 

重要 提示 

晶体 管 是 一 个 电流 控制 器 件 ， 它 用 基 极 电流 来 控制 集 电 极 电流 和 发 射 极 电流 ， 没 有 基 
极 电流 就 没有 集 电 极 电流 和 发 射 极 电流 。 

1. 晶体 管 电流 放大 特性 

晶体 管 电流 放大 能 力 很 容易 理解 和 记忆 ， 只 要 有 一 个 很 小 的 基 极 电流 ， 蝇 体 管 就 会 有 
一 个 很 大 的 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 ， 这 是 由 晶体 管 特性 所 决定 的 。 不 同 的 晶体 管 有 不 同 
的 电流 放大 倍数 ， 所 以 不 同 晶 体 管 对 基 极 电流 放大 能 力 是 不 同 的 。 

基 极 电流 是 信号 输入 电流 ， 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 是 信号 输出 电流 ， 信 和 号 输出 电流 
远大 于 信和 号 输入 电流 ， 说 明 唱 体 管 能 够 对 输入 电流 进行 放大 。 在 各 种 放大 需 电路 中 ， 就 是 
用 晶体 管 的 这 一 特性 来 放大 信号 。 

晶体 管 在 正常 工作 时 ， 它 的 基 极 电流 、 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 同时 存在 ， 同 时 
消失 。 

2. 晶体 管 基 极 电流 控制 集 电 极 电流 特性 

重要 提示 

当 唱 体 管 工作 在 放大 状态 时 ， 晶 体 管 集 电 极 电流 和 发 射 极 电流 由 直流 电源 提供 ， 唱 体 
管 本 身 并 不 能 放大 电流 ， 只 是 用 基 极 电流 去 控制 由 直流 电源 为 集 电 极 和 发 射 极 提供 的 电 
流 ， 这 样 等 效 理 解 成 晶体 管 放大 了 基 极 输入 电流 。 

图 3-26 所 示 电 路 可 以 说 明 唱 体 管 基 极 电流 控制 集 电 极 电流 的 过 程 。 电 路 中 的 尺 为 唱 
体 管 VT, 集 电 极 提供 电流 通路 ， 流 过 VT 集 电极 的 电流 回路 是 : 直流 工作 电压 + /一 集 电 
极 电 阻尼 一 VT; 集 电极 一 VT, 发 射 极 一 地 线 ， 构 成 回路 。 

集 电极 电流 由 直流 工作 电压 +V 提供 , 但 是 集 电 


+V 


极 电流 的 大 小 受 基 极 电流 的 控制 ， 基 极 电流 大 集 电 极 i 
电流 大 ， 基 极 电流 小 集 电极 电流 小 ， 所 以 基 极 电流 只 。 各 | 由 :入 俩 ， 
是 控制 了 直流 电源 + 了 为 VT, 集 电 极 所 提供 电流 的 


VT 


大 小 。 了 
综 上 所 述 ， 晶 体 管 能 将 直流 电源 的 电流 按照 基 极 
输入 电流 的 要 求 转换 成 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 ， 从 二， 26 局 体 入 症 极 电 流 控制 信 
这 个 角度 上 讲 晶体 管 是 一 个 电流 转换 器 件 。 所 谓 电流 aa 
放大 ， 就 是 将 直流 电源 的 电流 ， 按 基 极 输入 电流 的 变 
化 规律 转换 成 集 电极 电流 和 发 射 极 电流 。 
3. 晶体 管 集 电极 与 发 射 极 之 间 内 阻 可 控 特 性 
图 3-27 所 示 是 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 之 间 内 阻 可 控 特 性 的 等 效 电路 。 
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电感 器 、 变 压 器 、 二 极 管 和 晶体 管 ， 


多 一 人 > 阻 值 随 基 极 
图 3-27 等 效 电路 示意 图 

晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 内 阻 随 基 极 电流 大 小 变化 而 变化 ， 当 基 极 电流 越 大 时 ， 
晶体 管 的 这 一 内 阻 越 小 ， 反 之 则 大 。 利 用 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 内 阻 随 基 极 电流 大 
小 而 变化 的 特性 ， 可 以 设计 成 各 种 控制 电路 。 

4. 晶体 管 开 关 特 性 

晶体 管 同 二 极 管 一 样 ， 也 可 以 作为 电子 开关 需 件 ， 构 成 电子 开关 电路 。 当 晶体 管用 于 
开关 电路 中 时 ， 唱 体 管 工 作 在 截止 、 饱 和 两 个 状态 ， 详 细 情 况 如 表 3-27 所 示 。 

表 3-27 晶体 管 开关 特性 说 阴 


开关 状态 | 晶体 管 工 作 状 态 内 阻 特性 等 效 电路 说 明 


c 晶体 管 基 极 是 

| 控制 极 , 基 极 电 

0 流 很 大 ,晶体 管 
进入 饱和 状态 


集 电极 与 发 射 极 
开关 接 通 饱和 状态 之 间 内 阻 很 小 下 


洋 卜 


基 极 电流 为 
零 ,晶体 管 处 于 
截止 状态 。 晶 体 


集 电 极 与 发 射 极 C 管 在 截止 .饱和 


开关 断 蕉 止 状态 | 下 电极 时 集 电极 与 发 射 
之 同 内 胃 很 大 1 人 极 之 间 的 内 阻 相 
差 很 大 ,可 以 用 
晶体 管 作为 电子 
开关 器 件 


5. 晶体 管 发 射 极 电 压 跟随 基 极 电 压 特性 

图 3-28 所 示 电 路 可 以 说 明 晶体 管 发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 特性 。 唱 体 管 进入 放大 工 
作 状 态 后 ， 基 极 与 发 射 极 之 间 的 PN 结 已 处 于 导 通 状态 ，PN 结 导 通 后 压 降 大 小 基本 不 变 。 
这 样 ， 基 极 电压 升 高 时 发 射 极 电 压 也 升 高 ， 基 极 电 压 下 降 时 发 射 极 电压 也 下 降 ， 显 然 发 射 
极 电 奈 跟 随 基 极 电压 变化 而 变化 。 

晶体 管 的 发 射 极 电压 跟随 特性 有 一 定 条 件 ， 并 不 是 在 任何 电压 下 均 存 在 这 一 特性 ， 只 
在 基 极 与 发 射 极 之 间 的 PN 结 处 于 导 通 状态 时 ， 发 射 极 电压 才 跟 随 基 极 电压 。 

晶体 管 的 直流 电路 分 析 过 程 中 用 到 这 一 特性 。 无 论 是 NPN 型 还 是 PNP 型 晶体 管 都 存 
在 这 一 特性 。 
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Us 
四 基 极 与 发 射 极 之 间 
| pk 于 ”。 PN 结 导 通 后 管 压 降 
UB —— 基本 不 变 


| Ue 


图 3-28 ”晶体管 发 射 极 电压 跟随 基 极 电压 示意 图 


3.6.6 晶体 管 选 配 和 更 换 操作 方法 


1. 晶体 管 选 配方 法 

选 配 晶体 管 过 程 中 基本 原则 和 方法 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 高 频 电路 选用 高 频 管 。 要 求 特征 频率 一 般 应 是 工作 频率 的 三 倍 ， 放 大 倍数 应 适 
中 ， 不 应 过 大 。 

(2) 脉冲 电路 应 选用 开关 唱 体 管 ， 且 具有 电流 容量 大 ， 大 电流 特性 好 ， 饱 和 压 降 低 
的 性 能 。 

(3) 直流 放大 电路 应 选用 对 管 。 要 求 唱 体 管 饱和 压 降 、 直 流放 大 系数 、 反 向 截止 电 
流 等 直流 电 参 数 基 本 一 致 。 

(4) 功率 驱动 电路 应 按 电路 功率 、 频 率 选 用 功率 管 。 

(5) 根据 晶体 管 主要 性 能 优势 进行 选用 。 一 只 晶体 管 一 般 有 十 多 项 参数 ， 有 的 特点 
是 频率 特性 好 、 开 关 速 度 快 ， 有 的 是 具有 自动 增益 控制 、 高 频 低 噪声 ， 有 的 是 特性 频率 
高 、 功 率 增 益 高 、 噪 声 系数 小 。 

选 配 晶体 管 过 程 中 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 对 于 进口 晶体 管 ， 可 查 有 关 和 手册， 用 国产 品 体 管 代替 。 

(2) NPN 型 和 PNP 型 品 体 管 之 间 不 能 代 换 ， 硅 管 和 销 管 之 间 不 能 代 换 。 

(3) 有 些 情况 下 对 晶体 管 的 性 能 参数 要 求 不 严格 ， 可 以 根据 晶体 管 在 电路 中 的 作用 
和 工作 情况 进行 选 配 ， 主 要 考虑 极限 参数 不 能 低 于 原 晶体 管 。 

(4) 对 于 功率 放大 管 一 定 要 严格 掌握 ， 推 挽 电 路 中 的 晶体 管 有 配对 要 求 ， 最 好 是 一 
对 (两 只 ) 一 起 更 换 。 

(5) 其 他 条 件 符合 时 ， 高 频 晶 体 管 可 以 代替 低频 晶体 管 ， 但 是 这 是 一 种 浪费 。 

(6) 代 换 上 的 晶体 管 再 度 损坏 后 ， 要 考虑 电路 中 是 否 还 存在 其 他 故障 ， 也 要 怀疑 新 
装 上 的 晶体 管 是 否 合适 。 

2. 更 换 晶体 管 操作 方法 

晶体 管 更 换 操 作 方法 如 下 : 

(1) 从 电路 板 上 拆 下 晶体 管 时 要 将 引 脚 一 根 一 根 拆 下 ， 并 小 心 电 路 板 上 的 铜 稍 线 路 ， 
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不 能 损坏 它 。 

(2) 部 体 管 的 三 根 引 脚 不 要 搞 错 ， 拆 下 坏 唱 体 管 时 记 住 电 路 板 上 各 引 脚 孔 的 位 置 ， 
装 上 新 晶体 管 时 ， 分 辨 好 各 引 脚 ， 核 对 无 误 后 焊接 。 

(3) 有 些 晶体 管 的 引 脚 材料 不 好 ， 不 容易 沾 上 锡 ， 要 刊 干 净 引 脚 ， 先 给 引 脚 沾 好 锡 
后 再 装 在 电路 板 上 。 

(4) 装 好 晶体 管 后 将 伸 出 的 引 脚 过 长 部 分 剪 掉 。 
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场 效 应 晶体 管 、 电 子 管 和 集成 电路 


4.1 场 效应 品 体 管 


场 效 应 晶体 管 (Field Effect Transistor, FET) 是 一 种 半导体 放大 器 件 ， 它 是 20 世纪 
60 年 代 后 发 展 起 来 的 一 种 需 件 。 

场 效 应 晶体 管 不 仅 具 有 晶体 管 的 体积 小 、 省 电 、 耐 用 等 优点 ， 更 具有 输入 阻抗 很 高 
(10 ~1020) 、 噪 声 小 、 热 稳定 性 好 、 功 耗 低 、 动 态 范围 大 、 抗 辐射 能 力 强 、 易 于 集成 、 
没有 二 次 击 穿 现象 、 安 全 工作 区 域 宽 等 优点 ， 这 种 场 效应 晶体 管 的 一 些 特性 与 电子 管 
相似 。 

重要 提示 

晶体 管 的 载 流 子 为 空 从 和 电子 ， 所 以 晶体 管 又 称 为 双 极 型 晶体 管 。 场 效应 晶体 管 载 流 
子 只 有 空 穴 或 内 有 电子 ， 因 此 场 效 应 晶体 管 又 称 单 极 晶体 管 。 

4. 


1.1 场 效 应 晶体 管 种 类 及 外 形 特 征 


1. 场 效应 晶体 管 种 类 

场 效应 晶体 管 分 结 型 、 绝 缘 栅 型 两 大 类 。 绝 缘 栅 场 效应 晶体 管 的 栅 极 G 与 源 极 S、 漏 
极 D 是 绝缘 的 ， 因 此 称 它 为 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 。 

(1) 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 。 结 型 场 效 应 晶体 管 有 两 个 PN 结 。 

(2) 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 (JGFET) 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 栅 极 与 其 他 电极 完全 绝 
缘 。 在 绝缘 机 型 场 效 应 晶体 管 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 MOS 场 效应 晶体 管 ， 简 称 MOS 管 
( 即 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 ，MOSFET) ， 还 有 PMOS、NMOS 和 VMOS 功率 场 
效应 晶体 管 ， 以 及 最 新 的 nMOS 场 效应 晶体 管 、VMOS 功率 模块 等 。 

表 4-1 所 示 是 结 型 和 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 分 类 与 结构 示意 图 。 

各 种 场 效 应 晶体 管 按 照 导 电 沟 道 所 用 的 材料 不 同 又 分 为 两 类 : N 沟 道 ， 它 的 载 流 子 为 
电子 ; P 沟 道 ， 它 的 载 流 子 为 空 穴 。 

增强 型 和 耗 尽 型 的 区 别 是 : 当 Ucs =0V 时 ， 源 极 和 漏 极 之 间 存 在 导电 沟 道 ， 称 为 耗 
尽 型 ， 必须 使 | es | >0 时 才 有 导电 沟 道 的 ， 称 为 增强 型 。 

所 谓 增强 型 是 指 当 Ucs =0 时 场 效 应 晶体 管 是 呈 截 止 状态 ， 加 上 正确 的 Ucs 后 ， 多数 
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表 4-1 结 型 和 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 分 类 与 结构 示意 图 


名 称 结构 示意 图 
N 沟 道 结构 了 沟 道 结构 
漏 极 漏 极 
结 型 场 效应 晶体 管 Ge 人 
栅 极 “| 栅 极 
S Ss 
源 极 源 极 
N 沟 道 耗 尽 型 P 沟 道 耗 尽 型 
这 D 
-9 IE _” 衬 底 -SG IE 衬 底 
吕 S 
MOS 场 效 应 晶体 管 
N 沟 道 增强 型 P 沟 道 增强 型 
D D 
全 衬 底 人 E 衬 底 
Ss S 


载 流 子 被 吸引 到 栅 极 ， 从 而 “增强 ”了 该 区 域 的 载 流 子 ， 形 成 导电 沟 道 。 耗 尽 型 则 是 指 
当 Ucs =0 时 即 形 成 沟 道 ， 加 上 正确 的 Ucs 时 ， 能 使 多 数 载 流 子 流 出 沟 道 ， 因 而 “ 耗 尽 ” 
了 载 流 子 ， 使 场 效 应 晶体 管 转 向 截止。 

2. 场 效应 晶体 管 作 用 

场 效应 晶体 管 在 电路 中 可 以 起 下 列 作用 : 

(1) 场 效 应 晶体 管 可 以 用 做 电子 开关 。 

(2) 场 效 应 晶体 管 可 以 用 做 有 源 可 变 电 阻 。 

(3) 场 效 应 晶体 管 可 应 用 于 放大 。 由 于 场 效 应 晶体 管 放 大 器 输入 阻抗 非常 高 ， 耦 合 
电容 可 以 容量 较 小 ,不必 使 用 电解 电容 器 ， 从 而 可 以 降低 电路 成 本 和 减 小 电路 噪声 。 

(4) 场 效 应 晶体 管 很 高 的 输入 阻抗 非常 适合 作 阻抗 变换 。 常 用 于 多 级 放大 器 的 输入 
级 作 阻抗 变换 。 

(5) 场 效 应 晶体 管 可 以 方便 地 用 做 恒 流 源 。 

3. 场 效 应 晶体 管 与 晶体 管 比较 

为 了 方便 记忆 场 效 应 晶体 管 ， 场 效应 晶体 管 三 个 电极 可 以 与 晶体 管 的 三 个 电极 联系 起 
来 : 栅 极 G 相当 于 基 极 B， 漏 极 D 相当 于 集 电 极 C， 源 极 $S 相当 于 发 射 极 E。 

场 效应 晶体 管 与 晶体 管 比较 主要 说 明 下 列 几 点 : 

(1) 场 效 应 晶体 管 也 可 以 像 晶 体 管 一 样 接 成 三 种 放大 器 ， 共 源 极 放大 器 〈 相 当 于 共 
发 射 极 放 大 絮 ) 、 共 栅 极 放大 器 (相当 于 共 基 极 放大 器 ) 和 共 汤 极 放 大 器 (相当 于 共 集 电 
极 放大 噩 ) 。 

(2) 场 效 应 晶体 管 能 在 很 小 电流 和 很 低 电 压 的 条 件 下 工作 ， 而 且 它 的 制造 工艺 可 以 
很 方便 地 把 很 多 场 效 应 晶体 管 集成 在 一 块 硅 片 上 ， 因 此 场 效 应 晶体 管 在 大 规模 集成 电路 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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(3) 场 效 应 晶体 管 是 电压 控制 器 件 ， 品 体 管 是 电流 控制 器 件 。 只 人 允许 从 信号 源 取 较 
少 电流 的 情况 下 ， 应 选用 场 效应 晶体 管 ， 而 在 信号 电压 较 低 ， 又 允许 从 信号 源 取 较 多 电流 
的 条 件 下 ， 应 选用 晶体 管 。 

(4) 有 些 场 效 应 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 使 用 ， 栅 压 可 正 可 负 ， 灵 活性 比 晶 体 
管 好 。 

(5) 场 效 应 晶体 管 的 噪声 系数 小 ,在 高 性 能 的 前 级 放大 器 中 采用 场 效应 晶体 管 作 为 
放大 融 件 。 

(6) 场 效 应 晶体 管 的 缺点 是 工作 频率 尚 不 够 高 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 受 外 界 感应 
电荷 的 影响 而 易 被 击 穿 ， 这 使 得 场 效 应 晶体 管 在 拆 、 装 过 程 中 不 够 方便 。 

4. 场 效 应 晶体 管 外 形 特征 

图 4-1 所 示 是 几 种 场 效 应 晶体 管 外 形 图 ， 场 效应 晶体 管 外 形 特 征 主 要 有 下 列 几 点 。 
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图 4-1 几 种 场 效 应 晶体 管 外 形 图 
(1) 它 基 本 上 与 晶体 管 的 外 形 和 体积 大 小 相同 ， 所 以 在 没有 场 效 应 晶体 管 型 号 时 不 
易 分 清 是 哪 种 场 效 应 晶体 管 。 
(2) 场 效 应 晶体 管 有 多 种 封装 形式 ， 如 金属 封装 、 塑 料 封装 等 。 
(3) 场 效 应 晶体 管 一 般 有 三 根 引 脚 ， 还 有 四 根 引 脚 和 六 根 引 脚 等 多 种 外 形 。 


4.1.2 声效 应 晶体 管 电路 符号 及 工作 原理 


1. 场 效应 晶体 管 电路 符号 

表 4-2 所 示 是 场 效 应 晶体 管 电路 符号 说 明 ， 场 效应 晶体 管 的 电路 符号 能 够 表示 出 它 的 
种 类 。 

2. 场 效 应 晶体 管 电路 符号 理解 和 记忆 方法 

从 场 效应 晶体 管 的 电路 符号 中 可 以 看 出 多 项 识 图 信息 。 图 4-2 所 示 是 场 效 应 晶体 管 电 
路 符号 识 图 信息 。 

表 4-2 ， 场 效 应 晶体 管 电路 符号 说 明 
新 符 号 老 符号 说 明 


N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 电路 符号 如 左 图 所 示 。 场 效应 晶体 管 共有 


D 
G 3 个 电极 ,电路 符号 中 用 字母 表示 各 电极 , 栅 极 用 G 表示 , 源 极 用 S 表 
示 , 漏 极 用 D 表示 。 电 路 符号 中 表示 出 了 结 型 与 N 沟 道 ,G 极 的 箭头 
S D 
S 


方向 表示 是 P 型 还 是 N 沟 道 ,N 沟 道 场 效 应 晶体 管 其 栅 极 入 头 朝 里 。 
旧 的 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 电路 符号 中 有 个 圆圈 
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MY 司 


、 i 洒 
交 机 /A 2 
场 效 应 晶体 管 、 电 子 管 和 集成 电路 
MENS 
( 续 ) 
新 符 号 老 符号 说 明 
D 
G P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 电路 符号 如 左 图 所 示 。 它 的 G 极 箭头 向 
“全 外 ,以 表示 是 P 沟 道 , 旧 了 沟 道 结 现场 效应 晶体 管 的 电路 符号 中 有 个 加 
S D 圈 
S 
D 
© | 增强 型 P 沟 道 绝缘 顶 场 效应 晶体 管 电路 符号 如 左 图 所 示 。 符 号 表示 
出 它 是 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 ( 见 棚 极 G 的 画 法 与 结 型 场 效 应 晶体 管 
| 于 上 不 同 ) , 旧 的 了 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 电路 符号 中 有 个 圆圈 
S 
,本 D 
G /| \ 衬 底 增强 型 N 沟 道 绝缘 栅 场 效 应 晶体 管 电路 符号 中 箭头 朝 里 表示 它 是 N 
| T | 三 沟 道 , 旧 的 N 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 电路 符号 中 有 个 圆圈 
S D S 
G 
L_ 耗 尽 型 N 沟 道 绝缘 栅 场 效 应 晶体 管 的 电路 符号 与 增强 型 场 效应 晶 
管 电路 符号 的 不 同 之 处 是 用 实 线 表示 
体 管 电路 符号 的 不 同 之 处 是 用 实 线 表示 
G 
I 耗 尽 型 P 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 电路 符号 与 增强 型 场 效应 晶体 
管 符号 的 不 同 之 处 是 用 实 线 表示 
& | ES 管 符号 的 不 同 之 处 是 用 实 线 表 示 
G 3 
| [® 耗 尽 型 双 机 N 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 电路 符号 如 左 图 ,这 种 场 
[FEF 效应 晶体 管 有 两 个 顶 极 GG， 
S D 
Di D> 
N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 对 应 的 电路 符号 如 左 图 所 示 。 它 是 在 一 个 
Gl G, 管 壳 内 装 上 两 只 性 能 参数 相同 ( 十 分 相近 ) 的 场 效应 晶体 管 
Sil |S， 


场 效 应 晶体 管 电路 符号 的 理解 和 记忆 从 三 个 方面 进行 。 表 4-3 所 示 是 场 效 应 晶体 管 电 
路 符号 理解 和 记忆 方法 说 明 ， 掌 握 了 场 效应 晶体 管 电 路 符号 就 掌握 了 场 效 应 晶体 管 的 种 
类 ， 可 以 方便 场 效 应 晶体 管 电路 的 工作 原理 分 析 。 

3. 结 型 场 效 应 晶体 管 结构 和 工作 原理 

图 4-3 所 示 是 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 及 工作 原理 示意 图 。 从 图 4-11 所 示 可 
以 看 出 ， 它 使 用 一 块 N 型 半导体 ， 在 它 的 上 、 下 各 引出 一 个 电极 ,分 别称 为 漏 极 D 和 源 
极 S。 在 N 型 半导体 两 人 出 ， 各 设 一 小 块 P 型 半导体 ， 将 它们 连 起 来 作为 栅 极 G。 这 样 ，G 
与 5 之 间 、G 与 D 之 间 各 出 现 了 一 个 PN 结 。 
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符号 中 箭头 方向 
决定 是 什么 型 沟 道 ， 
朝 管内 为 N 沟 道 的 


栅 极 画 法 决定 是 结 型 
还 是 绝缘 栅 型 ， 机 
引线 相连 的 是 结 型 


虚线 、 实 线 区 分 增强 型 
和 耗 尽 型 ， 虚 线 表示 增 
强 型 


结 型 场 效 应 晶体 管 


都 为 耗 尽 型 ， 所 以 
都 用 实 线 表示 


图 4-2 场 效 应 晶体 管 电路 符号 识 图 信息 


朝 管 外 为 P 沟 道 的 


| 


栅 极 引线 不 相连 ， 形 象 
地 表示 栅 极 绝缘 ， 为 绝 
缘 栅 场 效 应 晶体 管 


实 线 表示 耗 尽 型 


| 


表 4-3” 场 效应 晶体 管 电路 符号 理解 和 记忆 方法 
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名 称 符 说 明 

栅 极 符号 的 画 法 决定 了 是 结 型 还 是 绝缘 

两 种 栅 极 符号 一 一 一 站 | 栅 型 场 效应 晶体 管 ,相连 的 是 结 型 ,不 相连 
的 是 绝缘 栅 型 

箭头 方向 在 电路 符号 中 用 来 表示 沟 道 类 

箭头 符号 二 | 型 ,箭头 朝 管内 的 是 N 沟 道 的 ,箭头 朝 管 
外 的 是 P 沟 道 的 

电路 符号 中 的 实 线 和 虚线 用 来 表示 增强 

实 线 和 虚线 符号 PE 于 一 上 一 型 还 是 耗 尽 型 , 实 线 表示 耗 尺 型 ,虚线 表示 


增强 型 


下 4-3 和 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 及 工作 原理 示意 图 


工作 原理 示意 图 


NNN 


17 人 这 
场 效应 晶体 管 、 电 子 管 和 集成 电路 


表 4-4 所 示 是 三 种 直流 电压 偏 置 情况 分 析 。 
表 4-4 三 种 直流 电压 偏 置 情况 分 析 


名 称 说 明 
G 极 断 开 SD 之 间 的 沟 道 相当 于 一 个 电阻 ,其 阻 值 在 几 百 欧姆 到 几 千 欧姆 , 视 各 型 号 管子 而 不 等 


给 G、S 极 之 漏 极 接 正 电压 , 源 极 $ 接地 , 栅 极 电压 高 于 源 电压 ,这 时 有 电流 流 过 沟 道 , 沟 道 的 电阻 越 小 流 过 的 
间 加 正 电压 电流 越 大 ,D S 极 之 间 的 电压 越 大 流 过 沟 道 的 电流 越 大 
给 P 型 材料 加 上 负电 压 ,S 极 (N 型 材料 ) 加 上 正 电 压 , 即 给 两 个 PN 结 加 的 是 反 向 偏 置 电压 ,这 样 

给 G.S 极 之 | 沟 道 两 侧 形 成 了 空间 电荷 区 ,图 4-11 所 示 的 阴影 部 分 所 示 。 由 于 电荷 区 内 载 流 子 很 少 ,与 绝缘 体 
间 加 上 反 向 | 相似 ,所 以 称 之 为 阻挡 层 ( 或 耗 尽 区 )。 给 GS 极 之 间 加 的 反 向 电压 越 大 , 耗 尽 区 越 大 ,向 沟 道 中 扩 
电压 展 得 越 宽 ,使 导电 沟 道 越 罕 , 导 致 导电 沟 道 电阻 增 大 ,在 D、S 极 之 间 电 奈 一 定时 流 过 沟 道 的 电流 
越 小 


通过 上 述 分 析 可 知 ， 通 过 改变 G、S 极 之 间 的 反 向 偏 置 电压 大 小 ， 可 改变 流 过 沟 道 的 
电流 大 小 ， 换 言 之， 栅 极 电压 的 大 小 可 控制 流 过 漏 极 的 电流 的 大 小 。 

重要 提示 

说 明 场 效 应 晶体 管 是 一 个 电压 控制 器 件 ， 这 一 点 与 电子 管 的 特性 相同 。 对 于 晶体 管 而 
言 则 是 电流 控制 咒 件 ， 因 为 它 用 基 极 电流 去 控制 集 电极 电流 。 

4. 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 结构 和 工作 原理 

图 4-4 所 示 是 N 沟 道 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 结构 示意 图 。 


个 高 失 杂 的 N 型 区 ， _ 
分 别 作 S 极 和 D 极 汐 杂质 浓度 比较 低 的 P 
型 沙 硅 片 ， 源 极 S 和 
?型 衬 底 一 起 接地 


图 4-4 N 沟 道 绝 缘 栅 场 效 应 晶体 管 结构 示意 图 


在 两 个 N 型 区 之 间 再 形成 一 个 N 型 硅 薄 层 ， 于 是 形成 N 沟 道 。 在 N 沟 道上 面 加 一 层 
绝缘 材料 二 氧化 硅 ， 在 绝缘 层 上 面 加 一 个 铝 层 电极 ， 作 为 栅 极 G。 

在 G、S 极 之 间 加 一 个 电压 ， 那么 GE 极 铝 层 与 P 型 衬 底 之 间 如 同 是 以 绝缘 层 为 介质 的 
平行 板 电容 需 。 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 大 小 ， 可 以 改变 NN 沟 道 的 电阻 。 

重要 提示 

G、S 极 之 间 电 压 增 大 时 ，N 型 导电 沟 道 变 厚 ， 沟 道 电阻 减 小 ， 在 相同 的 D、S 极 电 
压 下 流 过 沟 道 的 电流 便 增 大 。G、S 极 之 间 电 压 减 小 时 ，N 型 导电 沟 道 变 薄 ， 沟 道 电阻 增 
大 ， 流 过 沟 道 的 电流 便 减 小 。 改 变 G、$ 极 之 间 电 压 大 小 ， 可 控制 流 过 沟 道 的 电流 大 小 ， 
即 控制 漏 极 电 流 的 大 小 。 


4.1.3 声效 应 晶体 管 主要 特性 
掌握 场 效 应 晶体 管 的 主要 特性 ， 有 利于 场 效 应 晶体 管 放 大 器 工作 原理 的 分 析 。 
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1. 场 效应 晶体 管 输入 电阻 大 

输入 电阻 大 可 以 减轻 前 级 放大 器 、 信 和 号 源 的 负载 。 换 言 之 ， 输 入 电阻 大 可 以 减轻 前 级 
放大 器 、 信 号 源 的 输出 电流 。 

场 效 应 晶体 管 栅 、 源 极 之 间 的 PN 结 处 于 反 向 偏 置 状态 或 绝缘 状态 ， 所 以 栅 极 电流 很 
小 很 小 ， 或 几乎 为 零 ， 这 使 得 管子 的 输入 电阻 很 大 。 结 型 场 效 应 晶体 管 的 输入 电阻 达 
10" 0 以 上 ， 而 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 则 更 大 。 

2. 场 效应 晶体 管 的 电压 控制 特性 

场 效应 晶体 管 与 晶体 管 的 根本 不 同 在 于 ， 前 者 是 电压 控制 器 件 ， 即 栅 极 电压 的 变化 可 以 
引起 漏 极 电流 的 变化 ， 则 不 需要 栅 极 电流 就 能 获得 漏 极 电流 ; 而 后 者 则 是 电流 控制 带 件 ， 要 
求 信号 源 必须 有 电流 流入 管子 ， 即 必须 有 基 极 电流 的 变化 才能 引起 集 电 极 电 流 的 变化 。 

3. 场 效应 晶体 管 转移 特性 

图 4-5 所 示 是 场 效应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 ， 它 用 来 说 明 G、S 极 之 间 电 压 Ucs 对 漏 
极 电流 万 控制 的 特性 曲线 。 模 轴 表 示 栅 、 源 极 之 间 的 电压 Ves 大 小 ， 纵 坐标 表示 漏 极 电 
流 万 的 大 小 。 


I 
i 河道 博 强 列 殉 全 
顷 通 声效 应 品 休 EE 
管 转移 特性 曲线 栅 场 效应 晶体 管 的 
转换 特性 曲线 
UP 0 Uos UGs 


图 4-5 场 效 应 晶体 管 的 转移 特性 曲线 


对 结 型 场 效 应 晶体 管 而 言 ，G 极 与 $ 极 之 间 加 反 向 偏 置 ， 即 $ 极 电压 高 于 G 极 电压 。 

反 向 电压 Ucs 大 到 一 定 程度 时 ， 了 有 b=0，, 说 明 沟 道 已 被 夹 断 ; 反问 电压 Ucs =0V 时 ， 
万 = 最 大 ， 此 时 的 万 称 为 人 饱和 漏电 流 ， 用 mmss 表 示 。 

当 D 极 与 $ 极 之 间 电 压 大 小 变化 时 ， 转 移 曲 线 要 左 、 右 平移 ， 但 是 曲线 的 形状 基本 
不 变 。 

对 于 N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 而 言 ，Ves 加 正 向 偏 置 电压 ， 且 Vcs 较 小 时 电 
流 万 为 零 ， 当 UVcs 大 到 一 定 程 度 时 才 有 电流 六。 

4. 场 效 应 晶体 管 漏 极 特性 
图 4-6 所 示 是 场 效应 晶体 管 漏 极 特性 曲线 ， 它 与 晶体 管 的 输出 特性 曲线 相似 。 电 压 
Vcs 一 定时 ， 漏 极 电 流 万 会 随 漏 、 源 极 之 间 电 压 Ucs 变 化 而 改变 ， 这 一 特性 称 为 漏 极 特 
性 。 图 中 ， 横 坐标 表示 漏 、 源 极 之 间 电 压 Ucs ， 纵 坐标 表示 漏电 流 六 。 

场 效应 晶体 管 漏 极 特性 曲线 是 一 个 曲线 族 ， 在 电压 UVcs 值 不 同时 ， 有 不 同 的 漏 极 特性 
曲线 (在 晶体 管 输出 特性 曲线 中 是 改变 三 ， 获 得 一 条 输出 特性 曲线 )。 从 这 一 点 上 也 可 以 
看 出 ， 场 效应 晶体 管 是 一 个 电压 控制 器 件 。 

从 漏 极 特性 曲线 中 可 以 看 出 有 三 个 区 ， 即 工区 、 卫 区 、 耳 区 。 表 4-5 所 示 是 三 区 
说 明 。 
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市 万 
I 区 I 区 Uos=0 ， 
- IT 区 
结 型 场 效应 晶体 4v 一 
理 扬 做 N 沟 道 增强 型 场 效应 
生 靖 机 全 秆 本 全 要 晶体 管 的 漏 极 特 性 曲 
2V 线 
Dos-1V 
9 Cs 0 Ups 


图 4-6 场 效应 晶体 管 漏 极 特 性 曲线 
表 4-5 工区 、I 区 、 亚 区 说 明 


名 称 说 明 
区 在 左 侧 , 即 wos 较 小 的 区 域 。Vnps 较 小 时 , 沟 道 电阻 主要 由 栅 压 Ucs 决 定 。 改 变 栅 压 时 , 沟 道 
电阻 也 在 改变 。Vcs 一 定 ,Vns 增 大 ,证 在 增 大 , 即 沟 道 电阻 在 改变 ,所 以 称 之 为 变 阻 区 

Ups 大 到 一 定 程度 后 ,Ucs 不 变 时 , Ups 改变 ,了 h 基本 不 变 ( 曲线 近似 平行 于 横 轴 ) ,说 明媚 已 达到 
区 称 为 放大 区 | 饱和 状态 。 要 改变 用 大 小 ,必须 改变 Ucs。 漏 极 特性 曲线 这 一 区 域 称 为 放大 区 。 场 效应 晶体 管 
于 放大 信号 时 ,应 工作 在 放大 区 ,这 是 一 个 线性 区 域 

Uns 大 到 一 定 程度 后 ,1h 会 突然 增 大 。 当 Uns 大 到 一 定 程度 后 ,PN 结 反 向 偏 置 增 大 , 当 超出 PN 
区 称 为 击 穿 区 | 结 反 向 偏 置 承受 电压 极限 时 ,PN 结 出 现 反 向 击 穿 现 象 。 使 用 中 ,如果 管子 进入 亚 区 不 加 限制 的 话 ， 
管子 会 因 击 穿 而 损坏 ,所 以 将 这 一 区 域 称 为 击 穿 区 


一 


一 


区 称 为 变 阻 区 


一 | 


| 二 | 


5. 场 效应 晶体 管 栅 极 偏 置 特性 

场 效 应 晶体 管 同 晶体 管 一 样 ， 用 于 放大 信号 时 要 给 予 它 适 当 的 偏 置 电压 ， 即 给 栅 极 一 
个 直流 偶 置 电压 。 这 一 电压 是 加 到 栅 极 与 源 极 之 间 的 。 

对 结 型 场 效 应 晶体 管 而 言 ， 栅 极 与 源 极 之 间 应 加 反 向 偏 置 电压 。 

对 于 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 而 言 ， 视 是 增强 型 还 是 耗 尺 型 而 有 所 不 同 : 对 增强 型 的 而 
言 ， 栅 极 与 源 极 之 间 应 采用 正 向 偏 置 ， 对 耗 尽 型 的 而 言 ， 栅 极 与 源 极 之 间 可 加 正 向 、 零 、 
反 向 偏 置 。 

表 4-6 所 示 是 几 种 常见 类 型 场 效 应 晶体 管 偏 置 电压 情况 。 

表 4-6 几 种 常见 类 型 场 效 应 晶体 管 偏 置 电压 情况 


场 效应 晶体 管 类 型 栅 极 电压 极 性 ( Ucs) 漏 极 电压 极 性 ( Ubs ) 
N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 负极 性 正极 性 
P 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 正极 性 负极 性 
P 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效 应 晶体 管 负极 性 负极 性 
N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 正极 性 正极 性 
N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 正 , 零 . 负 正极 性 


4.1.4 场 效 应 晶体 管 主要 参数 


场 效 应 晶体 管 的 参数 分 成 直流 参数 、 交 流 参数 和 极限 参数 3 大 类 。 表 4-7 给 出 了 场 效 
应 晶体 管 3 大 类 参数 说 明 。 
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表 4-7 场 效应 晶体 管 3 大 类 参数 说 明 
参数 类 型 参数 名 称 说 明 

它 是 指 在 Uns 为 一 定 值 ,使 万 等 于 一 个 很 小 电流 (1kA 10kA) 时 , 栅 极 与 
夹 断 电 压 Us 源 极 之 间 所 加 的 偏 置 电压 Ues 。 这 一 参数 适用 于 结 型 和 耗 尽 型 场 效应 晶 
体 管 

它 是 当 Us 为 某 一 规定 值 时 ,使 导电 沟 道 可 以 将 D 极 、S 极 连 起 来 时 的 最 
小 Ucs 值 。 这 一 参数 适用 于 增强 型 绝缘 顶 场 效应 晶体 管 

它 指 在 Ucs =0V,D 极 \S 极 之 间 所 加 电压 大 于 夹 断 电压 时 的 沟 道 电流 。 


饱和 漏电 流 hss 


吉 流 参数 这 一 参数 适用 于 耗 尽 型 场 效 应 晶体 管 
直流 给 入 电阻 外 它 是 指 G 极 S 极 之 间 所 加 直流 电压 与 G 极 电流 之 比 。Res 很 大 ,在 10s ~ 
前 CS 
1050 之 间 


漏 源 击 穿 电压 Ups 它 是 指 在 增加 D 极 、\S 极 之 间 电 压 过 程 中 ,使 万 开始 急剧 增 大 的 Uns 


对 于 结 型 场 效 应 晶体 管 而 言 , 栅 源 击 穿 电压 Ucs 是 指 反 向 饱和 电流 急剧 
栅 源 击 穿 电压 Vcs | 增 大 时 的 Ucs ;对 于 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 而 言 , Ucs 是 使 二 氧化 硅 绝缘 层 击 
穿 的 电压 


它 是 指 在 ns 为 规定 值 时 , 漏 极 电流 变化 量 Am 与 引起 Am 的 栅 - 源 电压 
变化 量 AUcs 之 比 ,公式 为 C, = A15p/AUcs。G。 是 场 效应 晶体 管 的 一 个 重 
低频 跨 导 Cn 要 参数 , 它 的 大 小 表征 场 效应 晶体 管 对 电压 信号 的 放大 能 力 ,与 晶体 管 的 交 
流 电 流放 大 倍数 相似 。G, 与 管子 的 工作 区 域 有 关 。 了 h 越 大 ,管子 的 Cu 也 


越 大 
它 是 指 在 Ues 为 一 定 值 时 ,D 极 与 $ 极 之 间 电 压 变化 量 AUns 与 相对 应 的 
交流 参数 人 漏 极 电流 变化 量 Am 之 比 ,公式 为 m = AUns/AP 。 场 效应 晶体 管 的 mu 比 
《或 称 微 ' 晶体 管 的 输出 电阻 大 得 多 , 一 般 为 几 十 至 几 百 Q 之 间 。 这 是 因为 在 放大 
变 参数 ) 区 ,wm 变化 时 万 几乎 不 变 
低 闫 碌 直 系数 NE | ， 它 是 用 来 表征 管子 工作 时 低频 范围 内 噪声 大 小 的 参数 ,单位 为 4B。 场 效 


应 晶体 管 的 NF 比 晶 体 管 小 得 多 ,一般 为 几 个 分 贝 


在 D 极 S 极 .G 极 3 个 电极 之 间 , 同 晶体 管 一 样 存在 极 间 电 容 。 它 们 是 
极 间 电 容 栅 源 极 间 电 容 Ccs,Ces 约 为 1 ~3pF。 栅 漏 极 之 间 电 容 Cep,Cep 约 为 1pF。 
源 极 间 电容 Cps , Cps 约 为 0.1~1pF。 它 们 由 势 驳 电容 和 分 布 电 容 组 成 


疡 


它 是 指 场 效应 晶体 管 性 能 不 变 坏 时 所 人 允许 的 最 大 漏 源 耗 散 功率 。 使 
时 , 场 效应 晶体 管 实际 功 耗 应 小 于 Ps 并 留 有 -一定 余 量 
ee 它 是 指 场 效应 晶体 管 正常 工作 时 , 漏 源 间 所 允许 通过 的 最 大 电流 。 场 效 
人 | 应 晶体 管 的 工作 电流 不 应 超过 万 su 


最 大 耗 散 功率 Ppsw 


极限 参数 


4.2 电子 管 


重要 提示 

电子 管 也 称 真空 管 。 电 子 管 按 电极 数 划分 有 二 极 管 、 三 极 管 、 五 极 管 、 束 射 管 、 复 合 
管 等 。 电 子 二 极 管 是 一 种 最 简单 的 电子 管 ， 它 的 作用 与 半导体 二 极 管 一 样 ， 用 来 整流 。 

各 种 电子 管 的 基本 结构 是 相似 的 : 一 个 密封 的 玻璃 过 (有 少数 采用 金属 这) ， 壳 内 高 
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度 真空 ， 内 部 设 有 电极 、 灯 丝 等 。 
4. 2.1 电子 管 外 形 特征 和 电路 符号 


1. 电子 管 外 形 特 
图 4-7 所 示 是 几 种 电子 管 实 物 。 关 于 电子 管 外 形 特征 说 明 下 列 几 点 : 


电子 管 外 壳 为 
玻璃 材料 


由 电子 管 构成 的 放 
大 器 称 为 胆 机 


图 4-7 几 种 电子 管 实物 图 

(1) 电子 管 体 积 大 小 不 一 ， 大 功率 的 电子 管 体积 如 同一 只 小 口径 的 保温 瓶 胆 ， 小 的 
电子 管 体积 比 拇指 还 要 小 。 电 子 管 外 壳 通 常 是 玻璃 的 。 

(2) 电子 管 有 许多 引 脚 ， 如 同 电 视 机 中 的 显像管 引 脚 一 样 。 电 子 管 插 在 底板 上 的 专 
用 管 座 中 ， 其 管 座 同 电视 机 显像管 的 管 座 基 本 一 样 。 

(3) 电子 管 通 电 后 可 以 看 到 管内 灯丝 的 亮光 。 

2. 电子 管 电路 符号 

表 4-8 所 示 是 几 种 电子 管 电路 符号 说 明 ， 不 同 功能 和 结构 的 电子 管 其 电路 符号 不 同 。 
在 电路 符号 中 ， 电 子 管用 G 表示 。 

表 4-8 几 种 电子 管 电路 符号 说 明 
电路 符号 名 称 说 明 


a 


pe 异 极 用 字母 a 表示 ,阴极 用 字母 k 表示 ,由 于 是 直 热 式 ,所 以 电子 管 
人 的 灯丝 {就 是 阴极 ,工作 时 给 灯丝 通电 ,由 灯丝 (阴极 ) 发 射 热电 子 


它 的 阴极 与 灯丝 分 开 , 给 灯丝 通电 后 ,由 灯丝 加 热 阴极 ,使 阴极 发 射 
热电 子 , 这 种 方式 称 为 旁 热 式 


旁 热 式 二 极 管 
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电路 符号 名 称 说 明 
a 
加 它 的 作用 相当 于 晶体 稳 压 二 极 管 ,用 来 起 稳 压 作用 。 从 电路 符号 中 
稳 压 二 极 管 
可 看 出 , 它 没 有 灯丝 ,在 工作 时 不 需要 加 热 。 它 只 有 阴极 和 屏 极 
k 
a 
g 它 相当 于 晶体 管 ,用 来 起 放大 作用 。 从 电路 符号 中 可 看 出 , 它 除 了 有 
晶体 管 阴极 、. 屏 极 和 灯丝 外 ,还 多 了 一 个 栅 极 g。 这 种 电子 管 中 ,阴极 相当 于 
晶体 管 发 射 极 , 屏 极 相 当 于 集 电极 , 栅 极 相当 于 基 极 
k 
££ 
a 
gl 多 它 也 是 一 种 放大 管 ,只 是 在 栅 极 与 屏 极 之 间 加 了 两 个 栅 极 , 构 成 五 极 
五 极 管 管 。 三 个 栅 极 中 ,第 一 栅 极 gl 称 为 控制 栅 极 , 简称 栅 极 ;第 二 栅 极 中 
A 称 为 帘 栅 极 ,第 三 栅 极 g3 称 为 抑制 栅 极 
k 
1 
al |a2 
gl 2 
双 晶 体 管 在 一 个 管 沉 内 装 了 两 只 晶体 管 ,相当 于 晶体 管 中 的 对 管 
kl k2 
ff 


4.2.2 电子管 结构 和 工作 原理 
图 4-8 所 示 是 晶体 管 结构 示意 图 。 


栅 极 


屏 极 


最 外 层 是 圆 简 式 屏 极 ,里 面 是 栅栏 式 的 
栅 极 ,再 里 面 是 圆 简 形 阴 极 ,阴极 里 面 
丝 。 整 体 结 构 装 在 一 个 高 度 真 空 的 
玻璃 过 内 


栅 极 阴极 
支架 因 丝 
图 4-8 晶体 管 结构 示 意图 


1. 电子 管 电极 
表 4-9 所 示 是 电子 管 各 电极 说 明 。 
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表 4-9 电子管 各 电极 说 明 
名 称 说 明 


灯丝 在 电路 符号 中 用 字母 1{ 表 示 。 除 稳 压 管 中 没 有 灯丝 外 ,电子 管 都 离 不 开 灯 丝 

灯丝 用 钨 丝 或 甫 针 钨 丝 . 钨 钼 合金 丝 制 成 , 它 处 于 电子 管 的 最 里 层 ,其 外 面 玮 有 圆 简 形 的 阴 

灯丝 极 等 
给 灯丝 通 入 交流 低 电 压 , 灯 丝 点 亮 后 发 热 ,如 果 电 子 管 采 用 直 热 式 阴极 , 那 灯丝 本 身 发 射 执 

有 E 子 ;如 果 电 子 管 采用 劳 热 式 阴极 , 那 灯 丝 本 身 不 发 射 热 电子 ,而 是 给 套 在 它 外 面 的 阴极 加 热 


阴极 用 字母 k 表示 
电子 管 中 的 阴极 有 两 种 :一 是 直 热 式 阴 极 ,此 时 灯丝 就 是 阴极 ;二 是 劳 热 式 阴 极 , 它 做 成 圆 简 
形状 , 简 内 装 有 灯丝 。 电 子 管 中 普 遍 使 用 旁 热 式 阴极 


阴极 电子 管 中 的 阴极 用 来 发 射电 子 , 通 常 采 用 热电 子 发 射 方 式 , 即 通 过 交流 电流 加 热 灯丝 ,由 灯 
丝 加 热 阴 极 金属 ,使 金属 内 部 的 自由 电子 获得 足够 的 动能 ,使 电子 能 够 脱离 金属 表面 原子 核 的 


国 
吸引 力 而 离开 金属 阴极 表面 
劳 热 式 阴 极 表面 涂 有 一 层 饥 . 锯 等 氧化 物 ,内 部 装 有 灯丝 的 钊 质 套 管 ,灯丝 表面 涂 有 氧化 铝 
绝缘 层 与 套 管 绝缘 


= 


极 用 字母 g 表 示 。 栅 极 全 称 为 控制 栅 
极 用 钊 丝 或 镍 锰 等 合金 丝 绕 成 螺旋 形 , 每 圈 栅 丝 之 间 有 一 定 的 间 孙 ,让 来 自 阴极 的 电子 
栅 极 够 通过 这 些 间隙 到 达 屏 极 
栅 极 与 阴极 之 间 的 距离 比 机 极 与 屏 极 之 间 的 距离 近 得 多 ,这 样 栅 极 上 电压 比 屏 极 上 电压 对 
阴极 发 射电 子 的 影响 强 许多 ,所 以 晶体 管 具有 放大 能 


bb 
已 


Pl 


= 


屏 极 用 字母 a 表示 
屏 极 屏 极 用 来 吸收 从 阴极 发 射出 来 的 电子 , 屏 极 一 般 用 镍 、 钼 或 乌 等 金属 制 成 圆 简 形 或 椭圆 形 ， 
设置 在 电子 管 的 最 外 层 


2. 电子 管 工 作 原 理 

电子 管 在 工作 时 同 晶体 管 一 样 ， 需 要 加 有 直流 工作 电压 ， 只 是 电子 管 的 直流 工作 电压 
比较 高 ， 最 高 的 是 屏 极 直流 工作 电压 ， 一 般 为 250V 左右 。 

晶体 管 工 作 原 理 是 这 样 : 给 晶体 管 灯丝 通电 ， 阴 极 受热 后 发 射 热 电子 ， 屏 极 上 的 直流 
电压 相对 于 阴极 而 言 很 高 〈 一 般 为 250V 左右 直流 电压 ) ， 这 样 阴极 发 射 的 电子 朝 电 压 高 
的 屏 极 高 速 飞 去 。 

栅 极 相对 于 阴极 上 的 直流 电压 大 小 对 阴极 与 屏 极 之 间 的 电子 运动 有 很 强 的 影响 。 当 栅 
极 与 阴极 之 间 电 压 在 大 小 变化 时 ， 就 能 影响 阴极 流向 屏 极 电子 量 的 多 少 ， 所 以 栅 极 具有 控 
制 屏 极 电流 的 特性 。 

为 了 理解 和 分 析 电 子 管 电 路 中 晶体 管 放 大 器 工作 原理 ， 可 记 住 屏 极 相当 于 集 电极 ， 阴 
极 相当 于 发 射 极 ， 栅 极 相当 于 基 极 ， 同 时 电子 管 是 栅 极 电压 控制 屏 极 电流 ， 而 晶体 管 是 基 
极 电 流 控 制 集 电极 电流 。 


4.2.3 电子管 主要 特性 和 参数 
表 4-10 所 示 是 电子 管 主要 特性 和 参数 说 明 。 
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表 4-10 ”电子 管 主要 特性 和 参数 说 明 
特性 和 参数 说 明 


屏 极 特性 曲线 是 指 栅 极 直流 电压 为 某 一 确定 值 情 况 下 , 屏 极 电流 与 屏 极 电 压 之 间 的 变化 关 
系 特性 曲线 。 在 不 同 的 栅 极 电压 下 , 便 有 一 条 与 此 相对 应 的 屏 极 电 流 与 屏 极 电压 之 间 的 变化 
关系 特性 曲线 ,所 以 许多 条 屏 极 特性 曲线 形成 了 屏 极 特性 曲线 族 


主要 特性 屏 栅 特性 曲线 是 指 屏 极 直流 电压 为 一 定 值 时 , 屏 极 电 流 与 栅 极 电压 之 间 的 变化 关系 特性 曲 
线 。 不 同 的 屏 极 直流 电压 值 下 ,有 与 之 相对 应 的 屏 顶 特性 曲线 , 它 也 是 屏 栅 特性 曲线 族 。 屏 压 
固定 时 , 负 栅 压 ( 栅 极 对 阴极 的 电压 为 负 ) 增 大 时 , 屏 极 电流 在 减 小 , 当 负 栅 压 增 大 到 一 定 程度 


时 , 屏 极 电 流 为 零 ,这 时 称 为 屏 流 截止 , 屏 流 截止 时 的 栅 压 称 为 截止 栅 奈 


跨 导 的 物理 意义 ; 屏 极 电压 固定 不 变 , 栅 极 电压 变化 1V 时 , 屏 极 电流 变化 了 多 少 毫 安 。 显 
然 , 跨 导 表明 了 顶 极 对 屏 极 电流 的 控制 能 力 , 蜂 导 越 大 ,说 明 晶 体 管 栅 极 电压 对 屏 极 电流 的 控 
制 能 力 越 强 ,可 以 理解 成 类 似 晶 体 管 中 的 电流 放大 倍数 


要 参数 内 阻 的 物理 意义 : 栅 极 电压 固定 不 变 , 屏 极 电流 变化 了 lmA, 屏 极 电压 需要 变化 多 少 伏 。 显 
5 然 , 内 阻 表明 了 屏 极 电压 对 屏 流 的 控制 能 力 ,内 阻 越 小 ,说 明 晶 体 管 屏 极 电 压 对 屏 极 电流 的 控 
制 能 力 越 强 


放大 系数 是 表示 栅 压 对 屏 流 的 影响 比 屏 压 对 屏 流 的 影响 大 多 少 倍 。 例 如 , 某 晶 体 管 的 放大 
系数 是 30 ,意思 就 是 栅 压 对 屏 流 控制 能 力 是 屏 压 对 屏 流 的 控制 能 力 的 30 倍 


4.3 集成 电路 


重要 提示 

集成 电路 在 各 种 电子 电器 中 广泛 应 用 ， 特 别 是 各 种 专用 、 高 性 能 集成 电路 应 用 得 越 来 
越 多 ， 掌 握 集成 电路 知识 已 成 为 学 习 电 子 技术 的 必然 要 求 。 
4.3.1 集成 电路 种 类 和 外 形 特 征 

集成 电路 的 内 部 有 -一块 小 小 的 乌 亮 方 片 ， 是 半导体 硅 芯 片 。 硅 芯片 上 装 有 许 许多 多 的 
用 显微镜 才能 看 清 的 亮晶晶 小 点 ， 这 些小 点 构成 电路 的 晶体 管 、 电 阻 等 元 器 件 。 

1. 集成 电路 种 类 

表 4-11 所 示 是 集成 电路 的 种 类 划分 说 明 。 

表 4-11 集成 电路 的 种 类 划分 说 明 


划分 方法 及 种 类 说 上 明 
0 它 又 称 小 规模 集成 电路 ,用 英文 缩写 字母 SSI 表示 ,元 器 件数 目 一 般 
普通 集成 电路 。 | 作 于 一 百 忠 
按照 集成 度 划分 中 规模 集成 电路 英文 缩写 字母 MSI 表示 ,元 器 件数 目 在 一 百 到 一 千 只 之 间 
大 规模 集成 电路 英文 缩写 字母 LSI 表示 ,元 器 件数 目 在 一 千 至 数 万 只 
超大 规模 集成 电路 英文 缩写 字母 VLSI 表示 ,元 器 件数 目 在 十 万 只 以 上 
ee 放大 和 处 理 连续 信和 号 (模拟 信和 号 ) 的 集成 电路 ,是 常用 集成 电路 。 模 
二 号 i 日 
， 照 处 理 信号 | ”模拟 集成 电路 。 | 拟 集成 电路 又 分 成 线性 集成 电路 和 非 线性 集成 电路 两 种 
数字 集成 电路 放大 和 处 理 数字 信号 的 集成 电路 
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过 > 
以 7 


NR 
场 效应 晶体 管 、 电 子 管 和 集成 电路 二 


( 续 ) 
划分 方法 及 种 类 说 明 
机 内 电路 主要 采用 NPN 型 管 ,少量 采用 PNP 型 管 ,是 目前 电子 电器 中 
型 集 
双 极 型 集成 电路 。 | 的 主要 类 型 
按照 制造 工艺 及 _ 它 又 称 MOS 集成 电路 , 即 金 届 氧化 物 一 半导体 集成 电路 ,由 MOS 
单 极 型 集成 电路 N 沟 道 MOS 集成 电路 , 称 为 NMOS 集成 电路 ; 
P 沟 道 MOS 集成 电路 , 称 为 PMOS 集成 电路 ; 
NMOS 管 和 PMOS 管 互补 构成 的 集成 电路 , 称 为 CMOS 集成 电路 


2. 集成 电路 外 形 特征 

集成 电路 明显 特征 是 引 脚 比较 多 (〈 远 多 于 三 根 引 脚 ) ， 各 引 脚 均匀 分 布 。 集 成 电路 一 
般 是 长 方形 的 ， 也 有 方形 的 ， 功 率 大 的 集成 电路 带 金 属 散 热 片 ， 小 信号 集成 电路 没有 散热 
片 ， 如 图 4-9 所 示 。 


没有 散热 片 的 集成 
电路 ， 通 常 是 小 信 


带 有 散热 片 的 集成 
电路 ,通常 是 功率 
集成 电路 


四 列 集成 电路 ， 引 


脚 分 成 四 列 分 布 号 的 集成 电路 


和 i 
图 4-9 集成 电路 示意 图 


表 4-12 所 示 是 几 种 常见 的 集成 电路 封 效 形式 说 明 。 
表 4-12 几 种 常见 的 集成 电路 封装 形式 说 明 


名 称 外 形 图 说 明 
DIP DIP 是 Dual Inline Package 缩写 , 意 为 双 列 直 持 封装 
DIP-tab 1 它 是 在 双 列 直 插 封装 基础 上 ,多 出 了 一 个 散热 片 ,如 左 图 所 示 
SIP SIP 是 Single Inline Package 缩写 , 意 为 单列 直 搬 封装 
SOP SOP 是 Small Out-line Package 缩写 , 意 为 小 外 形 封 装 
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( 续 ) 
名 称 外 形 图 说 上 明 


SOJ 是 Small Out-line J-leaded Package 缩写 , 意 为 J 形 引 线 小 外 


Se 形 封装 


这 也 是 一 种 双 列 型 集成 电路 封装 形式 ,只 是 在 中 间 两 侧 装 有 散 
热 片 


HSOP 


3. 电路 板 上 的 集成 电路 

图 4-10 所 示 是 电路 板 上 集成 电路 示意 图 。 这 是 贴 片 集 
成 电路 的 示意 图 ， 它 安装 在 电路 板 铜 销 线路 一 面 。 通 常 集 
成 电路 由 于 引 脚 很 多 ， 从 电路 板 上 拆 下 集成 电路 是 比较 不 
方便 的 。 
4.3.2 ”集成 电路 的 电路 符号 

1. 集成 电路 的 电路 符号 识 图 信息 说 明 

集成 电路 的 电路 符号 所 表达 的 含义 很 少 ， 通 常 只 能 表 
达 集 成 电路 有 几 根 引 脚 ， 至 于 各 个 引 脚 的 作用 ， 是 什么 功能 的 集成 电路 ， 电 路 符号 中 均 不 
能 表示 出 来 。 

集成 电路 通常 用 IC (Integrated Cireuit) 。 在 国产 机 器 电路 图 中 ,还 有 用 JC 表示 的 。 
最 新 的 规定 分 为 几 种 : 用 A 表示 集成 电路 放大 器 ， 用 D 表示 集成 数字 电路 等 。 图 4-11 所 
示 是 四 种 集成 电路 的 电路 符号 。 


dlolelcloe @ © 
@ 
器 回合 回回 固 OTTdS ® -一 @ 


到 4-11 四 种 集成 电路 的 电路 符号 

2. 实用 电路 中 集成 电路 的 电路 符号 

图 4-12 所 示 是 一 种 集成 电路 的 实用 电路 ， 电 路 中 的 A 是 集成 电路 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 它 共有 6 根 引 脚 。 
4. 3.3 集成 电路 主要 参数 及 运用 

1. 集成 电路 主要 参数 

表 4-13 所 示 是 集成 电路 主要 参数 说 明 。 
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图 4-10 电路 板 上 集成 
电路 示意 图 
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图 4-12 一 种 集成 电路 的 实用 电路 
表 4-13 集成 电路 主要 参数 说 明 


参数 分 类 及 名 称 说 上 明 
在 不 给 集成 电路 输入 信号 的 情况 下 ,电源 引 脚 回路 中 电流 的 大 小 。 静 态 工 
静态 工作 电流 。 | 作 电 流 给 出 典型 值 . 最 小 值 .最 大 值 。 当 测量 集成 电路 静态 电流 大 于 它 的 最 大 值 
或 小 于 它 的 最 小 值 时 ,集成 电路 很 可 能 发 生 了 故障 
a 频率 响应 简称 频 响 , 它 是 衡量 集成 电路 对 各 种 频率 信号 处 理 能 力 的 参数 ,在 放 
Us 大 器 集成 电路 中 是 一 项 重要 参数 
电 参 数 
指 集成 电路 放大 器 的 放大 能 力 ,通常 标 出 闭环 增益 ,也 分 典型 值 .最 小 值 .最 大 
es 值 三 项 指标 
主要 用 于 有 功率 输出 要 求 的 集成 电路 。 它 是 指 信号 失真 度 为 一 定 值 时 
最 大 输出 功率 | (10% ) ,集成 电路 输出 引 脚 所 输出 的 信号 功率 ,给 出 典型 值 .最 小 值 .最 大 值 三 
项 指标 
ee 指 可 以 加 在 集成 电路 电源 引 脚 与 地 端 引 脚 之 间 直 流 工作 电压 的 极限 值 ,使 
Be 中 不 能 超过 此 什 
极限 参数 功 耗 # 集 成 电路 所 能 承受 的 最 大 耗 散 功率 
工作 环境 温度 集成 电路 在 工作 时 的 最 低 和 最 高 环境 温度 
储存 温度 指 集成 电路 在 储存 时 的 最 低 和 最 高 温度 


2. 集成 电路 参数 运用 

对 集成 电路 各 项 参数 的 要 求 在 不 同 运用 场合 下 是 不 同 的 ， 主 要 说 明 如 下 : 

(1) 对 于 有 功率 输出 要 求 的 集成 电路 ， 在 保证 频 响 的 前 担 下 ， 重 点 要 求 输出 功率 参 
数 达 到 使 用 要 求 。 

(2) 对 于 采用 电池 供电 的 机 器 ， 则 主要 考虑 集成 电路 静态 电流 参数 ， 因 为 这 一 电流 
越 小 ， 对 电源 的 消耗 越 小 ， 越 省 电 。 

(3) 极限 参数 中 主要 关心 电源 电压 ， 集 成 电路 在 电路 中 实际 使 用 的 电压 不 能 超过 这 
一 极限 参数 。 


4. 3.4 ”集成 电路 资料 
这 里 以 SC1308L 集成 电路 为 例 ， 介 绍 阅读 集成 电路 资料 的 方法 。 
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1. 简介 


SC1308L 是 一 个 双 通 道 立 体 声 耳 机 驱动 电路 ， 它 采用 CMOS 工艺 ， 主 要 适用 于 便携 式 
数字 音频 装置 。 
SC1308L 封装 采用 8 引 脚 的 DIP 或 SOP， 和 TDA1308 兼容 ， 引 脚 排列 和 应 用 电路 图 都 
是 最 优化 的 设计 ， 既 节约 成 本 又 便于 PCB 的 设计 。 
主要 特点 : 
* 工作 温度 范围 广 
* 采用 CMOS 工艺 
* 工作 电源 纹 波 抑制 能 力 强 
* 低 功 耗 
* 高 信 品 比 ，S/N =110dB 
* 谐 波 失真 小 
* 输出 电压 范围 大 
* 可 在 低 电源 电压 下 工作 
应 用 : 
* 便携 式 数 字音 频 系统 
* 高 保 真 音频 系统 
* 随身 听 
* CD-ROM 
所 谓 DIP-8 和 SOP-8 是 指 这 种 集成 电路 有 两 种 封装 形式 ， 如 图 4-13 所 示 。 同 一 型 
集成 电路 会 有 多 种 封装 形式 供 选 择 。 
2. 引 脚 排列 和 内 部 框图 
图 4-14 所 示 是 资料 给 出 的 集成 电路 SC1308L 引 脚 排列 和 内 部 框图 。 


由 


OUTI1CD) (8) Vpp OUTICD) (8) vpn 
INI- (2) (CD)ouT mL ©) (9) ouT2 
INI+ (3) (ON2- mr G) < ne 
SS Vss (4) (5) IN2+ Vss (4) (5) IN2+ 
a) DIP-8 b) SOP-8 a) 引 脚 排列 b) 内 部 框图 
图 4-13 DIP-8 和 SOP-8 图 4-14 SC1308L 引 脚 排列 和 内 部 框图 


封装 示意 图 


表 4-14 所 示 是 SC1308L 引 脚 作用 说 明 。 
表 4-14 SC1308L 引 脚 作 用 说 明 


引 脚 号 符号 名 称 说 ” 明 
中 OUTI 输出 1 声 道 1 输出 引 脚 ,输出 放大 后 的 声 道 1 信号 
©® IN1- 反 向 输入 1 声 道 1 反 向 输入 引 脚 ,常用 作 负 反馈 端 
® IN1 + 正 向 输入 1 声 道 1 正 向 输入 引 脚 ,常用 作 信和 号 输入 端 
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( 续 ) 
引 脚 号 | 符号 名 称 说 朋 
@ Vss 负电 源 在 正 负 双 电 源 供电 时 ,为 负电 源 引 脚 ;在 正极 性 单 电 源 供电 时 ,为 接地 引 脚 
® IN2 + 正 向 输入 2 ”| 声 道 2 正 向 输入 引 脚 ,常用 作 信号 输入 端 
© IN2 - 反 向 输入 2 ”| 声 道 2 反 向 输入 引 脚 ,常用 作 负 反馈 端 
© | 9007 输出 2 | 声 道 2 输出 引 脚 ,输出 放大 后 的 声 道 2 信号 
Voo 正 电 源 正 电源 引 肢 


3. 集成 电路 参数 
表 4-15 所 示 是 集成 电路 SC1308L 极限 参数 。 
表 4-15 集成 电路 SC1308L 极限 参数 


参 数 符 号 参数 范围 单 位 

工作 电压 Vop 8 V 

储存 温度 Tsrc -65 ~ +150 %C 

工作 温度 TopR -40 ~ +80 C 
通常 要 注意 的 是 工作 电压 ，SC1308L 最 大 不 能 超过 8V， 否 则 集成 电路 将 有 损坏 危险 。 


表 4-16 所 示 是 集成 电路 SC1308L 电气 参数 。 
表 4-16 集成 电路 SC1308L 电气 参数 


参 数 符号 测试 条 件 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 
单 电 源 供电 2 3 4 
Vy V 
双 电 源 供电 +1.0 +1.5 +2.0 
单 电源 供电 0 0 0 
Vss V 
双 电 源 供电 -1.0 -1.5 -2.0 
功 耗 Pp。 | 无 负载 Vpp =3V 15 本 
Vpp =1.8V 4 
THD =0. 15% 
Vpp =3V 二 15 二 
最 大 功率 输出 Po mW 
Vpp =1.8V = 5 = 
THD =3% 
Vpp =3V 至 20 一 
本 To -nm =2V 0.03 0. 06 
总 谐 波 失 THD % 
Yo -nm =2V, RL=5kQ 0. 001 
信 噪 比 S/N 100 110 dB 
_ 70 
通道 分 离 度 QCS dB 
Ri =5kQ 105 
电源 纹 波 抑制 比 | PSRR | 二 = 0， 90 IB 
de Vippie(p-p) = 100mV l 


注 : 电气 参数 (除非 特别 指定 ，7,,,, =25%C ) 。 
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重要 提示 
电气 参数 值 分 成 最 小 值 、 典 型 值 和 最 大 值 三 项 。 它 是 指数 值 不 小 于 最 小 值 ， 不 大 于 最 
大 值 ， 通 常 为 典型 值 。 
表 4-17 所 示 是 电气 参数 含义 说 明 。 
表 4-17 电气 参数 含义 说 明 
名 称 说 ” 明 


单 电源 供电 时 ,最 大 不 要 超过 4V ,最 小 不 要 低 于 2V ,否则 集成 电路 工作 将 受到 影响 ,最 好 是 
在 3V 下 工作 

最 大 电压 4V 与 极限 电压 8V 之 间 的 关系 是 ,大 于 4V 而 小 于 8V 时 集成 电路 工作 可 能 受到 影 
自 ,而 大 于 8V 时 集成 电路 将 有 损坏 危险 


双 电 源 供电 双 电 源 供电 时 必须 为 正 负 对 称 电源 , 即 正 电源 电压 绝对 值 等 于 负电 源 电 压 绝 对 值 , 正 负 电源 
es 电压 的 绝对 值 最 大 各 为 2V ,其 之 和 最 大 也 是 4V 
工作 电流 它 是 指 不 加 负载 时 的 工作 电流 , 它 表 明了 集成 电路 对 电源 的 消耗 情况 ,其 值 越 小 越 好 。 有 的 
KK J 


集成 电路 参数 中 用 静态 电流 来 表述 

功 耗 它 表 明了 对 电源 的 消耗 情况 ,其 值 越 小 越 好 
它 是 指 在 规定 的 失真 度 和 工作 电压 下 ,能 够 输出 的 信号 最 大 功率 ,其 值 越 大 越 好 ,说 明 集成 
电路 对 信号 功率 的 放大 能 力 强 
失真 越 大 ,直流 工作 电压 越 大 ,输出 功率 越 大 ,所 以 如 果 不 规定 失真 度 和 工作 电压 大 小 ,最 大 
输出 功率 参数 意义 不 大 


最 大 输出 功率 


放大 器 放大 信号 时 不 可 避免 地 对 所 放大 信和 号 存在 谐 波 失真 , 即 放大 器 输出 的 所 放大 信号 与 
输入 放大 器 的 信号 存在 不 一 样 ,输出 信号 中 多 出 了 输入 信号 中 所 没有 的 成 分 ,这 称 为 放大 器 的 
总 谐 波 失 真 谐 波 失真 ,各 种 多 出 成 分 的 总 和 称 为 总 谐 波 失真 
谐 波 失真 是 放大 器 所 不 希望 出 现 的 ,总 谐 波 失真 越 小 越 好 。 在 不 同 工 作 电压 下 ,总 谐 波 失 真 
的 大 小 是 不 同 的 ,所 以 参数 中 要 规定 在 指定 电压 下 进行 测量 


对 双 声 道 电 路 而 言 ,左右 两 个 声 道 电路 是 隔离 的 ,理想 情况 下 要 求 它们 之 间 相 互 不 影响 , 即 
用 通道 隔离 度 来 表征 ,其 值 越 大 越 好 ,说 明 相 互 之 间 的 影响 越 小 


对 于 集成 稳 压 电路 , 它 是 指 在 规定 的 纹 波 频率 (如 100Hz) 下 ,输入 电压 中 的 纹 波 电压 U” 与 
输出 电压 中 的 纹 波 电压 U0” 之 比 , 即 纹 波 电压 抑制 比 =U” AU 

电源 纹 波 抑制 比 越 大 越 好 
纹 波 不 同 于 噪声 。 纹 波 是 出 现在 输出 端的 一 种 与 输入 电压 的 纹 波 频率 相同 的 交流 成 分 ,月 
峰 - 峰 (peak to peak ) 值 表示 ,其 值 一 般 是 小 于 输出 电压 的 0.5% 
电源 纹 波 抑制 比 纹 波 电压 除 纹 波 抑制 比 指标 之 外 ,还 有 最 大 纹 波 电压 和 纹 波 系数 
(1) 最 大 纹 波 电压 。 这 是 指 在 额定 输出 电压 和 负载 电流 下 ,输出 电压 的 纹 波 (包括 噪声 ) 的 
绝对 值 的 大 小 ,通常 以 峰 -峰值 或 有 效 值 表示 
(2) 纹 波 系数 y(% ) 。 它 是 指 在 额定 负载 电流 下 ,输出 纹 波 电压 的 有 效 值 U,,,. 与 输出 直流 电 
压 VU, 之 比 , 即 ; 


十 


y=U,/U, x100% 


rms 


4. 典型 应 用 电路 
在 集成 电路 资料 中 会 给 出 典型 应 用 电路 ， 以 供 设计 人 员 参 考 。 图 4-15 所 示 是 集成 电 
路 SC1308L 单 电源 供电 时 的 典型 应 用 电路 。 
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图 4-15 集成 电路 SC1308L 单 电 源 供 电 时 典型 应 用 电路 


图 4-16 所 示 是 集成 电路 SC1308L 双 电 源 供电 时 典型 应 用 电路 。 典 型 电路 不 一 定 就 是 
实际 的 电路 ， 因 为 根据 集成 电路 的 具体 运用 情况 还 会 对 电路 中 元 器 件 参 数 进行 适当 的 调 
整 ， 如 放大 器 增益 不 够 时 可 以 适当 减 小 负 反馈 电阻 的 阻 值 等 。 
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和 | 4-16 ”集成 电路 SC1308L 双 电 源 供电 时 典型 应 用 电路 


4.4 低压 差 线性 稳 压 器 集成 电路 特别 讲解 


4.4.1 ”低压 差 线 性 稳 压 絮 集 成 电路 工作 原理 

1. 低压 差 线 性 稳 压 器 (Low DropOut regulator，LDO) 集成 电路 特点 

重要 提示 

在 线性 稳 压 器 集成 电路 众多 指标 中 有 一 个 非常 重要 的 技术 指标 ， 就 是 线性 稳 压 器 的 输 
入 端 与 输出 端 之 间 的 电压 差 ， 在 低压 供电 、 电 池 供 电 的 电子 电 需 中 ， 线 性 稳 压 需 的 这 一 指 
标 就 显得 更 为 重要 。 

线性 稳 压 融 的 输入 端 与 输出 端 之 间 的 电压 差 ， 与 流 过 线性 稳 压 需 的 电流 之 积 就 是 这 个 
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线性 稳 压 器 的 自身 损耗 在 低压 供电 、 电 池 供 电 的 电子 电器 中 ， 为 了 提高 系统 效率 ， 降 低 自 
身 的 损耗 ， 总 是 希望 稳 压 器 本 身 的 电压 降 尽 可 能 小 一 些 。 

输入 电压 端 与 输出 电压 端 之 差 比较 小 的 稳 压 器 被 称 为 低压 差 稳 压 器 。 目 前 ， 在 相关 英 
文 资料 中 常常 把 LDO 稳 压 器 简写 成 LDO， 把 LDO 稳 压 器 系列 产品 缩写 成 LDOs。 

LDO 稳 压 器 是 相对 于 传统 的 线性 稳 压 器 来 说 的 。 传 统 的 线性 稳 压 器 ， 如 78xx 系列 的 
集成 电路 都 要 求 输入 电压 要 比 输出 电压 高 出 2 ~3V 以 上 ， 否 则 就 不 能 正常 工作 。 但 是 在 
低压 供电 、 电 池 供 电 的 电子 电器 中 ， 这 样 的 条 件 显 然 是 太 茄 刻 了 ， 许 多 情况 下 无 法 满足 这 
个 条 件 。 例 如 5V 转 3.3V， 即 将 5V 直流 电压 转换 成 3.3V 直流 电压 ， 稳 压 器 输入 端 与 输 
出 端的 压 差 只 有 1.7V， 普 通 的 线性 稳 压 髓 显然 不 能 满足 条 件 ， 所 以 才 有 了 LDO 稳 压 器 这 
类 的 电源 转换 集成 电路 。 

所 以 低压 差 线 性 稳 压 右 的 主要 优点 是 可 最 大 限度 地 降低 调整 管 压 降 ， 从 而 大 大 减 小 了 
输入 、 输 出 电压 差 ,使 稳 压 器 能 在 输入 电压 略 高 于 额定 输出 电压 的 条 件 下 工作 。 

2. 低压 差 稳 压 器 集成 电路 内 电路 及 工作 原理 

图 4-17 所 示 是 低压 差 稳 压 器 集成 电路 内 电路 示意 图 。 从 电路 中 可 以 看 出 ， 它 主要 有 
调整 管 VT 、 比 较 电 阻 R 和 R, 、 比 较 放 大 器 A! 和 基准 电压 电路 等 组 成 。 

这 一 电路 的 稳 压 原理 与 普通 的 串联 调整 管 电路 相 


VT 
同 ， 取 样 电阻 R, 和 RR, 将 输出 端的 直流 输出 电压 分 压 “ al 
后 加 到 比较 放大 器 A 的 同 向 输入 端 ， 当 输出 电压 U。 。 区 一 
大 小 变化 时 ， 加 到 比较 放大 器 A, 同 向 端的 直流 电压 
也 大 小 相应 变化 。 比 较 放大 器 A, 的 反 向 输入 端 接 基 
准 电压 ， 基 准 电压 是 大 小 不 变 的 直流 电压 。 

当 稳 压 电路 输出 端的 直流 电压 升 高 时 ， 经 取样 分 1 
压 电路 后 的 直流 电压 也 在 升 高 ， 即 加 到 比较 放大 器 A 图 4-17 低压 差 稳 夺 器 
同 向 输入 端的 直流 电压 在 升 高 ， 而 比较 放大 器 A, 的 Re 


反 向 输入 端 直流 电压 不 变 ， 这 时 比较 放大 器 A 输出 电流 减 小 ， 使 调整 管 VT 基 极 电流 下 
降 ， 使 调整 管 VT| 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 增 大 ， 从 而 使 稳 压 器 输出 端 直 流 电压 下 
降 ， 达 到 稳 压 的 目的 。 

注意 ,输入 电压 U; 等 于 调整 管 VT 集 电 极 与 发 射 极 之 间 电 压 降 加 输出 电压 U0,。 

同 理 ， 当 输出 端 直流 电压 VU, 下降 时 ， 通 过 取样 电路 、 比 较 放 大 带 Al 、 调 整 管 YT; 使 
输出 端 直流 电压 升 高 ， 达 到 稳 压 目的 。 
供电 过 程 中 ， 输 出 电压 校正 连续 进行 ， 调 整 时 间 只 受 比 较 放 大 器 和 输出 晶体 管 回路 反 
应 速度 的 限制 。 

重要 提示 

实际 的 低 功率 低压 差 稳 压 器 集成 电路 还 具有 负载 短路 保护 、 过 电压 关 断 、 过 热 关 断 、 
反 接 保护 功能 等 。 

3. 低压 差 稳 压 器 输出 电压 公式 

低压 差 稳 压 器 集成 电路 的 直流 输出 电压 UV, 由 下 列 公 式 决定 : 
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太 =URrr(L+RIZR ) 
式 中 ，L 为 稳 压 集成 电路 直流 输出 电压 ;Urry 为 基准 电压 ; RI 和 R, 为 取样 电阻 。 


4.4.2 ”固定 型 低压 差 稳 压 涡 集 成 电路 典型 应 用 电路 


1. 典型 应 用 电路 分 析 

图 4-18 所 示 是 固定 型 低压 差 稳 压 器 集成 电路 GM1117-3.3 典型 应 用 电路 ， 这 种 集成 
电路 共有 3 根 引 脚 ， 分 别 是 输入 电压 端 @ 脚 ， 输 出 电压 端 @) 脚 和 接地 端 中 脚 。 没 有 稳定 的 
直流 电压 从 @@ 脚 输入 ， 这 一 输入 电压 要 求 大 于 4.75V， 经 过 稳 压 器 集成 电路 A 的 稳 压 ， 
输出 3.3V 稳定 的 直流 电压 。 

电路 中 的 C1 和 C, 为 滤波 电容 ， 需 采用 锂电 容 。 

2. 内 电路 方 框图 

图 4-19 所 示 是 固定 型 低压 差 稳 压 需 集成 电路 GM1117-3.3 内 电路 。 它 的 两 只 取样 电 
阻 R, 和 R, 内 置 在 集成 电路 内 部 。 


Ui>4.75V Al ® Lo-33V 
六 一 一 [一 一 一 全 
GMI1117 -3.3 
基准 电压 
村 C1 二 上 C2 
TT 10nF 10nF 
图 4-18 固定 型 低压 差 稳 压 器 集成 电路 图 4-19 固定 型 低压 差 稳 压 器 
GM1117-3. 3 典型 应 用 电路 集成 电路 GM1117-3.3 内 电路 


固定 型 低压 差 稳 压 硕 集 成 电路 的 输出 电压 有 1.2V、1.8V、2.5V、2. 85V、3.0V、 
3. 3V、5.0V 等 规格 。 


4.4.3 调节 型 低压 差 稳 压 占 集 成 电路 典型 应 用 电路 


1. 典型 应 用 电路 分 析 U>475V ® Vs-345V 
图 4-20 所 示 是 调节 型 低压 差 稳 压 带 RI 
集成 电路 GM1117-ADJ 典型 应 用 电路 。 to | 
这 一 电路 与 前 面 固定 型 电路 不 同 之 处 是 Tot Te 
将 取样 电阻 设置 在 外 电路 中 ， 即 RI 和 3 
R,,， 这 是 两 只 精密 电阻 器 。 在 RI = 二 由 
1330、R = 2320 时 , 输出 电压 为 图 4-20 ”调节 型 低压 差 稳 压 器 集成 
3.45V。RI 、R, 取 值 不 同时 ， 可 以 得 到 电路 GM1117- ADJ 典型 应 用 电路 
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不 同 大 小 的 输出 电压 。 

2. 内 电路 方 框图 

图 4-21 所 示 是 调节 型 低压 差 稳 压 
器 集成 电路 GCM1117-ADJ 内 电路 。 从 
内 电路 中 可 以 看 出 ， 它 没有 取样 电阻 ， 
取样 电阻 需要 在 外 电路 中 设置 ， 以 方 


便 调节 输出 电压 大 小 。 

调节 型 低压 差 稳 压 器 能 够 改变 输 
出 电压 大 小 的 原理 是 这 样 ， 通过 改变 Reh en emi 
取样 电阻 的 阻 值 比 大 小 ， 就 能 改变 比 eo 


较 放 大 器 输出 大 小 ， 从 而 能 够 改变 调整 管 电流 大 小 ， 这 样 就 可 以 改变 调整 管 集 电 极 与 发 射 
极 之 间 的 压 降 ， 实 现 调 节 型 低压 差 稳 压 器 输出 电压 大 小 的 调节 。 

3. 外 形 特征 和 引 脚 分 布 

图 4-22 所 示 是 集成 电路 GM1117 的 几 种 实物 示意 图 。 它 的 各 引 脚 分 布 规律 是 这 样 ， 
型 号 面 正 对 着 自己 ， 引 脚 朝 下 ， 此 时 左 端 向 右 依次 为 中 、@ 和 @@) 脚 。 


4.4.4 53 引 脚 调节 型 低压 差 稳 压 侣 集成 电路 


1. 典型 应 用 电路 

图 4-23 所 示 是 调节 型 低压 差 稳 压 器 集成 电路 MIC29712。 它 有 5 根 引 脚 ， 其 中 中 脚 用 
于 通 / 断 的 控制 ， 当 中 脚 为 高 电 平 时 电路 处 于 接 通 状态 ， 稳 压 器 有 直流 电压 输出 ， 如 果 需 
要 电路 始终 处 于 接 通 状态 运用 时 ， 可 将 电路 中 的 由 和 @) 脚 在 外 电路 中 连接 在 一 起 。 当 中 脚 
为 低 电 平时 ， 电 路 关 断 ， 稳 压 器 无 直流 电压 输出 。 


TO -252(DPAK) 


[A 
司 
GMI117 
VVAYWW| 
DO® 


L 输 入 
输出 
调节 /地 


TO -263-2(D?PAK) 
一 MIC29712 


图 4-22 集成 电路 GM1117 的 几 种 实物 示意 图 “图 4-23 调节 型 低压 差 稳 压 器 集成 电路 MIC29712 
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过 > 


[ 广 人 志 A 
场 效应 晶体 管 、 电 子 管 和 集成 电路 


2. 引 脚 功能 

图 4-24 所 示 是 调节 型 低压 差 稳 压 器 集成 电路 MIC29712 外 形 和 引 脚 分 布 、 功 能 示 
图 。 

3. 另 一 种 电路 

图 4-25 所 示 是 调节 型 低压 差 稳 压 器 集成 电路 MIC29712 典型 应 用 电路 (始终 接 通 
运用 ) 。 


谢 


0 


MIC29712 
全 


MIC29712 
OoUo 
Ui Eo, 
OO@G@OG 4.75~5. 33uF 
通 / 断 地 调节 
输入 输出 了 
图 4-24 ”调节 型 低压 差 稳 压 器 集成 电路 图 4-25 ”调节 型 低压 差 稳 压 器 集成 
MIC29712 外 形 和 引 脚 分布 示意 图 电路 MIC29712 典型 应 用 电路 
输出 电压 DZ 计算 公式 如 下 : 
R 
U,=1. 240 1 
R, 
电阻 Rj 计算 公式 如 下 : 
U 
R: SR | 
ne [r 240 1 
表 4-18 所 示 是 输出 电压 U, 与 电阻 Ri 、R, 之 间 关 系 。 
表 4-18 输出 电压 UV, 与 电阻 RR 、R， 之 间 关 系 

输出 电压 U,/V RI/kQ R,/kQ 输出 电压 U,/V RI/kQ R,/kQ 

2. 85 100 76.8 3.45 100 56.2 

2.9 100 75.0 3;525 93.1 S51.1 

3.0 100 69.8 3.6 100 52.3 

;1 100 66.5 3.8 100 48.7 

3.15 100 64.9 4.0 100 45.3 

3.3 100 60.4 4.1 100 43.2 


4.4.5 低压 差 稳 压 磺 集成 电路 并 联运 用 电路 
图 4-26 所 示 是 采用 两 块 低压 差 稳 压 器 集成 电路 MIC29712 并 联 后 构成 的 大 电流 输出 稳 
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压 器 电路 。 电 路 中 ，A; 和 A， 为 低压 差 稳 压 器 集成 电路 MIC29712， 它 们 接 成 并 联 形式 。 
在 需要 输出 大 电流 时 ， 可 以 采用 这 种 并 联运 用 的 方式 。 


R1 205k 
一 二 


MIC29712 > Uo 
Ry 3.3V/15A 
Ui> 一 
4~6V Ai 加 Go 
十 > 
Ec | L 2 03 2 
47uF RE 人 220uF 
® | RB | 一- 
10k A3 
1/2LM358 
MIC29712 Rs 
0.01 
| 
A 
@ 加 
©®@ 


图 4-26 低压 差 稳 压 器 集成 电路 MIC29712 并 联 后 构成 的 大 电流 输出 稳 压 器 电路 
电路 中 的 单 运 放 A; 用 来 解决 线性 稳 压 器 并 联运 行 时 的 均 流 问题 。 


4.4.6 负电 压 输出 低压 差 稳 压 过 集成 电路 


1. 负电 压 输 出 固定 式 低压 差 稳 压 器 集成 电路 

低压 差 稳 压 器 集成 电路 除 能 够 输出 正极 性 直流 电压 的 集成 电路 外 ， 还 有 能 够 输出 负极 
性 直流 电压 的 集成 电路 。 图 4-27 所 示 是 低压 差 稳 压 器 集成 电路 LM2990 典型 应 用 电路 。 
从 电路 中 可 以 看 出 ， 它 输出 - U,。 这 一 电路 工作 原理 与 正极 性 的 低压 差 稳 压 器 集成 电路 
工作 原理 基本 相同 ， 只 是 要 注意 输入 电压 为 负极 性 直流 电压 ， 同 时 输入 端 和 输出 端 滤 波 电 
容 的 正极 性 引 脚 接地 线 。 

LM2990 系列 集成 电路 是 1A 的 负电 压 稳 压 器 ， 其 固定 输出 电压 为 -5、-5.2、-12、 
-15V， 如 LM2990T - 12 为 输出 -12V 低压 差 稳 压 器 集成 电路 。 

2. 负电 压 输出 可 调节 可 关 断 低压 差 稳 压 器 集成 电路 

图 4-28 所 示 是 负电 压 输出 可 调节 可 关 断 低压 差 稳 压 器 集成 电路 LM2991 典型 应 用 电 
路 。 从 电路 中 可 以 看 出 ， 它 是 一 个 有 5 根 引 脚 负 电压 输出 可 调节 可 关 断 的 低压 差 稳 压 器 集 
成 电路 ， 输 出 负极 性 的 稳定 直流 电压 ， 同 时 输出 电压 可 以 连续 可 调 的 ， 并 且 通 过 开关 5 
可 实现 A 的 通 、 断 控制 。 


R2 
2400 


VRP 
| —U. 
47k -25 oD 


2 
和 1 四 可 记 
+SV 
sO0kO Si 
图 4-27 负电 压 输 出 低压 差 稳 压 器 集成 图 4-28 负电 压 输 出 可 调节 可 关 断 LM2991 
电路 LM2990 典型 应 用 电路 低压 差 稳 压 器 集成 电路 典型 应 用 电路 
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Ns 
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当 调 节 电 路 中 可 变 电 阻 RP 时 ， 输 出 电压 可 以 在 -25 ~ -2V 连续 变化 。 

这 一 集成 电路 的 @) 脚 是 控制 端 ，@ 脚 通过 电阻 尽 接 在 +5V 
直流 电压 端 ，@ 脚 与 地 之 间接 有 通 、 断 控制 开关 S| 。 当 Si 在 图 
位 断 开 状态 时 ，+5V 高 电 平 通过 RI 加 到 集成 电路 A 的 加 脚 
上 ,使 集成 电路 Ai 关 断 ， 这 时 A 无 直流 电压 输出 。 

当 开 关 S| 接 通 时 ， 集 成 电路 A 的 @ 上 直流 电压 为 0V， 这 
时 集成 电路 A 可 以 输出 负极 性 直流 电压 ， 通 过 S 实现 对 集成 
电路 A, 的 通 、 断 控制 。 此 外 ， 集 成 电路 A| 的 @ 脚 还 能 接 TTL 0O@G@0og@ 
或 是 CMOS 电 平 进行 过 控 。 i 

3. 引 脚 功能 

图 4-29 所 示 是 LM2991S 实物 和 引 脚 功能 说 明 。 


4.4.7 ”带电 源 显 示 的 低压 差 稳 压 如 集成 电路 


1. 典型 应 用 电路 

图 4-30 所 示 是 带电 源 显示 的 低压 差 稳 压 器 集成 电路 ADP7102 典型 应 用 电路 ， 这 一 电 
路 接 成 固定 输出 式 电路 ， 即 输出 电压 是 固定 的 ， 为 5V。 集 成 电路 的 @ 脚 用 来 显示 电源 

2. 两 种 封装 形式 

图 4-31 所 示 是 集成 电路 ADP7102 的 两 种 封装 形式 。 


图 4-29 LM2991S 实物 


Al ADP7102 


Vour=5V 


40.2ko =Ccour 
lnF 


13kQ 
工 [oo 


一 > 了 PG 


ADP7102 


图 4-30 ”带电 源 显示 的 低压 差 稳 夺 器 集成 到 4-31 集成 电路 ADP7102 
电路 ADP7102 典型 应 用 电路 的 两 种 封装 形式 
4.4.8 双 路 输出 低压 差 稳 压 器 集 成 电路 
1. 典型 应 用 电路 Uio 


双 路 输出 低压 差 稳 压 器 集成 电路 能 够 输出 hr 
两 种 独立 的 稳定 直流 电压 ， 且 可 以 进行 每 路 直 
流 输出 电压 的 控制 。 图 4-32 所 示 是 典型 的 双 路 控制 矿 。 
输出 低压 差 稳 压 器 集成 电路 应 用 电路 。 


电路 中 ，U; 是 不 稳定 的 直流 输入 电压 ， 图 4-32 ”典型 的 双 路 输出 低压 差 
UV 和 Us 分 别 是 经 过 集成 电路 A, 稳定 后 得 到 稳 压 器 集成 电路 应 用 电路 
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两 个 直流 输出 电压 。C, 是 输入 端 滤波 电容 ，C， 和 C; 分 别 是 两 路 输出 端的 滤波 电容 。 
GND 是 接地 端 。 

EN| 是 第 1 路 控制 端 ， 当 它 为 高 电 平 时 第 1 路 有 直流 电压 输出  ， 当 它 为 低 电 平时 
第 1 路 无 直流 电压 输出 。EN, 是 第 2 路 控制 端 ， 当 它 为 高 电 平时 第 2 路 有 直流 电压 输出 
Us ， 当 它 为 低 电 平时 第 2 路 无 直流 电压 输出 。 

2. 另 一 种 集成 电路 

图 4-33 所 示 是 另 一 种 形式 的 双 路 输出 低压 差 稳 压 器 集成 电路 〈TQ6411) ， 它 采用 的 
封装 是 S0T23-5。 这 一 集成 电路 的 特点 是 输入 直流 电压 是 Qi 和 Vi ， 与 前 面 一 种 双 路 输出 
低压 差 稳 压 吉 集 成 电路 不 同 。 

双 路 输出 低压 差 稳 奈 器 集成 电路 有 多 种 规格 的 输出 电压 值 ， 如 1. 8/2. 8V，1. 5/3. 3V， 
1. 5/3. 0V 等 规格 。 

3. 封装 和 引 脚 功能 

图 4-34 所 示 是 6 引 脚 的 贴 式 双 路 输出 低压 差 稳 压 器 集成 电路 实物 。 


Ui Di 
GND 
Ua Uoz 
习 4-33 ” 男 一 种 形式 的 双 路 输出 图 4-34 6 引 脚 的 贴 式 双 路 输出 
低压 差 稳 压 器 集成 电路 低压 差 稳 压 器 集成 电路 实物 


双 路 输出 低压 差 稳 压 带 集成 电路 有 多 种 封装 形式 和 多 种 引 脚 规格 ， 如 图 4-35 所 示 。 


输出 1 输入 控制 1 
VIN 引 输 出 1 
0 ENI ND| 四 输出 2 
dE | 控制 
有 NC 才 9 地 
输出 2 地 控制 2 WDFN-8L 
TSOT-23-6 
输入 革 8 输出 1 
控制 1 7| 控制 
控制 2 上 GND| = 
控制 四 L_ 引 5 控制 2 
WDFN-8L 


图 4-35 其 他 封装 双 路 输出 低压 差 稳 压 器 集成 电路 
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4.4.9 3 路 (1LDO +2DC-DC) 输出 低压 差 稳 压 器 集成 电路 


1. 典型 应 用 电路 

图 4-36 所 示 是 3 路 输出 低压 差 稳 压 右 集 成 电路 ADP5020 典型 应 用 电路 。 这 一 集成 电 
路 输入 一 个 未 稳定 的 直流 电压 ， 能 够 同时 输出 3 种 不 同 电压 等 级 的 稳定 的 直流 电压 ， 其 中 
2 路 是 DC-DC 变换 器 输出 的 直流 电压 ，!1 路 是 LDO 输出 的 直流 电压 。 表 4-19 所 示 是 集成 
电路 ADP5020 各 引 脚 作用 说 明 。 


Vpp Io ly 是 4.7PF 
1.7~3.6V 

FouTs3 
lokol] 1.8~3.3V 


EXTFREQ 
9.6/19.2MHz 


图 4-36 3 路 输出 低压 差 稳 压 需 集成 电路 ADP5020 典型 应 用 电路 


2. 引 脚 作用 
表 4-19 所 示 是 集成 电路 ADP5020 各 引 脚 作用 说 明 。 


表 4-19 集成 电路 ADP5020 各 引 脚 作用 说 明 


引 脚 符号 作用 说 明 

1 PGND2 降 压 变换 器 2 接地 引 脚 

2 VOUT2 直流 电压 输出 2。 这 是 一 个 DC-DC 变换 器 的 直流 电压 输出 端 

i 电源 引 脚 。 它 是 内 电路 中 模拟 电路 的 电源 引 脚 ,为 模拟 电路 提供 直流 工作 电压 。 同 时 ， 
它 也 是 直流 电压 输入 引 脚 

4 AGND 楼 地 引 脚 。 这 是 内 电路 中 模拟 电路 的 接地 引 膨 

5 GE 频率 同步 引 脚 。 它 用 来 外 接 一 个 9.2MHz 或 9.6MHz 的 时 钟 信 号 ,以 同步 集成 电路 
ADP5020 内 部 的 振荡 需 

6 DGND 榜 地 引 脚 。 这 是 内 电路 中 数字 电路 的 接地 引 脚 

7 SDA 昨 行 数据 线 引 脚 

8 SCL 串 行 时 钟 线 引 脚 

9 VDD_IO 电源 引 脚 。 它 为 集成 电路 内 部 的 逻辑 输入 /输出 电路 提供 直流 工作 电压 

10 XSHTDN 关 断 输出 引 脚 。 该 引 脚 为 低 电 平时 为 关 断 
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( 续 ) 


引 脚 符号 作用 说 明 

i 使 能 端口 /通用 可 编程 IO 接口 引 脚 。 当 电源 启动 后 ,该 引 脚 作为 使 能 端口 。 当 给 该 引 
脚 为 高 平时 ,成 为 通用 可 编程 的 输出 引 脚 

12 VOUT3 EB 压 输 出 引 脚 。 该 引 脚 为 LDO 直流 电压 输出 引 脚 


13 VDD3 EB 源 引 脚 。 该 引 脚 为 内 电路 中 LDO 提供 直流 工作 电压 ,也 是 直流 电压 输入 引 脚 


电 
电 
14 VOUTI 电压 输出 引 脚 。 这 是 变换 器 1 直流 电压 输出 引 脚 
电 
因 


15 VOUTI1 压 输 出 引 脚 。 这 是 变换 器 1 直流 电压 输出 引 脚 
16 PCND1 也 引 脚 。 降 压 变 换 器 1 接地 引 脚 
17 SW1 开关 引 脚 。 变 换 器 1 的 开关 引 脚 
18 VDDI1 电源 引 脚 。 变 换 器 1 电源 引 脚 ,也 是 变换 器 1 的 直流 电压 输入 引 脚 
19 VDD2 电源 引 脚 。 变 换 器 2 电源 引 脚 ,也 是 变换 器 2 的 直流 电压 输入 引 脚 
20 SW2 开关 引 脚 。 变 换 器 2 的 开关 引 脚 

3. 引 脚 分 布 


图 4-37 所 示 是 集成 电路 ADP5020 引 脚 分 布 图 。 
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图 4-37 集成 电路 ADP5020 引 脚 分 布 


4.4.10 4 路 输出 (2LDO +2DC-DC) 低压 差 稳 压 需 集 成 电路 


1. 典型 应 用 电路 

图 4-38 所 示 是 4 路 输出 低压 差 稳 压 需 集成 电路 ADP5034 典型 应 用 电路 。 这 一 集成 电 
路 内 部 设 有 两 个 DC- DC 变换 器 ， 用 一 个 未 稳定 的 直流 输入 电压 ， 同 时 输出 两 路 直流 电压 。 
集成 电路 内 电路 中 还 设置 了 两 个 独立 的 LDO 电路 ， 这 样 该 集成 电路 可 以 同时 输出 4 路 直 
流 电压 ， 且 可 以 实现 各 路 直流 输出 电压 的 关 断 和 接 通 控制 。 

2. 引 脚 作用 

表 4-20 所 示 是 集成 电路 ADP5034 各 引 脚 作用 说 明 。 
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图 4-38 4 路 输出 低压 差 稳 压 需 集 成 电路 ADP5034 典型 应 用 电路 
表 4-20 集成 电路 ADPS034 各 引 脚 作用 说 明 


引 脚 符号 作用 说 明 
1 FB4 LD0O2 反馈 输入 引 脚 
2 EN4 LDO2 使 能 引 脚 。 当 电 平 时 时 启用 LDO2 稳 压 器 , 当 它 为 低 电 平时 关 断 LD02 稳 压 器 
3 VIN2 降 压 变换 器 2 输入 电压 电源 引 脚 
4 SW2 降 压 变换 器 2 开关 引 脚 
5 PCND2 降 压 变换 器 2 接地 引 脚 
6 NC 未 
5 降 压 变换 器 2 使 能 引 脚 。 当 电 平时 时 启用 降 压 变换 器 2, 当 它 为 低 电 平时 关 断 降 压 变 
换 器 2 
8 FB2 降 压 变换 器 2 反馈 输入 引 脚 
9 VOUT2 降 压 变换 器 2 输出 电压 引 脚 
10 VOUTI 降 压 变换 器 1 输出 电压 引 脚 
11 FB1 降 压 变换 器 1 反馈 输入 引 脚 
请 换 器 1 使 能 引 脚 。 当 电 平 时 时 启用 降 压 变换 器 1 , 当 它 为 低 电 平时 关上 断 降 压 变 
训 人 降 压 变换 器 L/ 降 压 变换 器 2 控制 引 脚 。 当 高 电 平时 为 PWM 方式 , 当 它 为 低 电 平 为 自 
动 PWM/PSM 方式 
14 PCND1 降 压 变换 器 1 接地 引 脚 
15 SW1 降 压 变换 器 1 开关 引 脚 
16 VIN1 降 压 变换 器 1 输入 电压 电源 引 脚 
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引 脚 符号 作用 说 明 
17 AVIN 模拟 输入 电压 电源 引 脚 
18 AGND 模拟 电路 接地 引 朋 
19 FB3 LDO1 反馈 输入 引 脚 
20 VOUT3 LDO1 输出 电压 引 脚 
21 VIN3 LDO1 输入 电压 引 脚 
22 EN3 LDO1 使 能 引 脚 。 当 电 平 时 时 启用 LDO1 稳 压 器 , 当 它 为 低 电 平时 关 断 LDO1 稳 压 器 
23 VIN4 LDO2 输入 电压 引 脚 
24 VOUT4 LD02 输出 电压 引 脚 
3. 引 脚 分 布 


图 4-39 所 示 是 集成 电路 ADP5034 引 脚 分 布 图 。 
4.4.11 低压 差 稳 压 如 集成 电路 主 
要 参数 
1. 输入 输出 电压 差 ( Dropout Voltage) 


输入 输出 电压 差 是 低压 差 线性 稳 压 器 最 重要 a 
参数 。 在 保证 输出 电压 稳定 的 条 件 下 ， 该 电压 的 :村 
压 差 越 低 ， 线 性 稳 压 器 的 性 能 就 越 好 。 例 如 ， NE AU 13 MODE 
5. 0V 的 低压 差 线 性 稳 压 咒 ， 只 要 输入 5.5V 电 oosca 
压 ， 就 能 使 输出 电压 稳定 在 5. 0V。 ESSEE 

2. 输出 电压 ( Output Voltage) > 

图 4-39 ”集成 电路 ADP5034 引 脚 分 布 图 


输出 电压 是 低压 差 线 性 稳 压 器 最 重要 参数 ， 
也 是 电子 设备 设计 者 选用 稳 压 器 时 首先 应 考虑 的 参数 。 低 压 差 线 性 稳 压 器 有 固定 输出 电压 
和 可 调节 输出 电压 两 种 类 型 。 

固定 输出 电压 稳 压 器 使 用 比较 方便 ， 而 且 由 于 输出 电压 是 经 过 生产 厂商 精密 调整 的 ， 
所 以 稳 压 右 精 度 很 高 。 但 是 其 设 定 的 输出 电压 数值 均 为 常用 电压 值 ， 不 可 能 满足 所 有 的 应 
用 要 求 。 

注意 ， 外 接 元 件 人 参数 的 精度 和 稳定 性 将 影响 稳 压 器 的 稳定 准确 度 。 

3. 最 大 输出 电流 (Maximum Output Current ) 

用 电 设 备 的 功率 不 同 ， 要 求 稳 压 器 输出 的 最 大 电流 也 不 相同 。 通 常 ， 输 出 电流 越 大 的 
稳 压 器 成 本 越 高 。 为 了 降低 成 本 ， 在 多 个 稳 压 器 组 成 的 供电 系统 中 ， 应 根据 各 部 分 所 需 的 
电流 值 选择 适当 的 稳 压 需 。 

4. 接地 电流 (Ground Pin Current) 

接地 电流 fewo 有 时 也 称 静 态 电 流 ， 它 是 指 串 联 调整 管 输出 电流 为 零 时 ， 输 入 电源 提供 
的 稳 压 带 工 作 电流 。 通 常 较 理想 的 低压 差 稳 压 带 的 接地 电流 很 小 。 
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5. 负载 调整 率 (Load Regulation ) vl 
图 4-40 所 示 是 负载 调整 率 示意 图 ，LDO 的 负载 调整 以 

率 越 小 ， 说 明 LDO 抑制 负载 干扰 的 能 力 越 强 。 " 
AVioa 由 下 列 公式 决定 : 


起 访 二 x 100% 


式 中 ，A 太 ,为 负载 调整 率 ; 作为 LDO 最 大 输出 电流 ; 
U0 为 输出 电流 为 1 时 ，LDO 的 输出 电压 ，U, 为 输出 电 图 4 40 负载 调整 亩 不 基 图 
流 为 0. 1mA 时 ，LDO 的 输出 电压 ; AV 为 负载 电流 分 别 为 0.1mA 和 闷 .时 的 输出 电压 
之 差 。 

6. 线性 调整 率 (Line Regulation) 

图 4-41 所 示 是 线性 调整 率 示意 图 ，LDO 的 线性 调整 率 越 小 ， 输 入 电压 变化 对 输出 电 
太 影 响 越 小 ，LDO 的 性 能 越 好 。 

LDO 线性 调整 率 AVi,, 由 下 列 公式 决定 . Uout 
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式 中 ，AVi. 为 LDO 线性 调整 率 ; UV, 为 LDO 名 义 输出 电 
压 ; Us 为 LDO 最 大 输入 电压 ; AY 为 LDO 输入 电压 从 UU, 
增 大 到 .时 输出 电压 最 大 值 和 最 小 值 之 差 。 

7. 电源 抑制 比 (PSSR) 

LDO 的 输入 源 往往 许 存在 多 干扰 信号 。PSRR 反映 了 LDO 对 于 这 些 干扰 信号 的 抑制 
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图 4-41 线性 调整 率 示 意图 


能 力 


低压 差 稳 压 需 最 重要 的 指标 是 四 个 : 输入 输出 电压 差 ( Dropout Voltage)、 电 源 抑制 
比 (PSRR) 、 接 地 电流 (Ground Pin Curent) 、 噪 声 (Noise ) 。 


4.4.12 低压 差 稳 压 喜与 开关 稳 压 髓 比较 


低压 差 线性 稳 压 咒 与 开关 稳 压 器 相 比 ， 主 要 有 以 下 优点 : 

(1) 稳 压 性 能 好 。 

(2) 外 围 电 路 简单 ， 使 用 方便 。 

(3) 成 本 低廉。 

(4) 低 噪 声 〈 可 达 几 十 个 微 伏 ， 无 开关 噪声 ) 、 低 纹 波 〈 电 源 抑制 比 可 达 60 ~ 
70dB) ， 这 对 于 无 线 电 和 通信 设备 至 关 重 要 。 

(5) 低 静 态 电 流 〈 超 低压 差 线性 稳 压 融 的 静态 电流 可 低 至 几 微 安 至 几 十 微 安 ) ， 低 功 
耗 ， 当 输入 电压 与 输出 电压 接近 时 可 达到 很 高 的 效率 。 

(6) 具有 快速 响应 能 力 ， 能 对 负载 或 输入 电压 的 变化 做 出 快速 反应 。 


4.4.13 稳 压 器 分 类 
根据 压 差 大 小 可 以 将 稳 压 器 分 为 四 类 : 标准 稳 压 器 、 准 LDO、LDO 和 ULDO。 
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1. 标准 稳 压 器 

标准 稳 压 器 通常 使 用 NPN 调整 管 ， 通 常 输出 管 的 压 降 大 约 为 2V。 例 如 ， 常 见 的 输出 
正 电压 的 78 x x 系 列 和 输出 负电 压 的 79 x x 系列 集成 电路 稳 压 器 。 

标准 稳 压 器 比 其 他 类 型 稳 压 器 具有 较 大 的 压 差 ， 较 大 的 功 耗 和 较 低 的 效率 。 

2. 准 LDO 稳 压 器 

准 LDO 稳 压 需 通 常 使 用 达 林 顿 复合 管 结构 ， 以 便 实 现 由 一 只 NPN 晶体 管 和 一 只 PNP 
晶体 管 组 成 的 调整 管 。 这 种 复合 管 的 压 降 通常 大 约 为 1V， 比 LDO 高 但 是 比 标准 稳 压 
器 低 。 

3. LDO 稳 压 器 

LDO 稳 压 融通 常 压 差 在 100 ~200mV 范围 。 

4. ULDO 稳 压 器 

ULDP 为 超 低 压 差 稳 压 器 ， 比 LDO 有 更 低 的 压 差 。 


4.4.14 ULDO 稳 压 器 


LDO 电路 架构 简单 、 外 部 组 件 很 少 且 简单 等 特点 。 一 般 的 LDO 架构 为 : 一 个 误差 放 
大 器 驱动 一 个 P 型 MOSFET， 利 用 反馈 电位 与 参考 电位 做 比较 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 

当 系统 中 需求 的 是 超 低 压 差 、 低 输出 电压 (0. 8 ~1.8V) 、 高 输出 电流 时 ， 用 传统 单 
电源 、P-MOSFET 的 架构 来 设计 LDO 就 变 得 相当 困难 ， 因 此 出 现 了 超 低 压 差 稳 压 器 。 

超 低 压 差 稳 压 器 采用 N-MOSFET 来 当 了 驱动器， 以 相同 大 小 的 驱动 器 来 说 ，N- MOSFET 
的 驱动 特性 一 般 来 说 是 优 于 P-MOSFET。 但 是 ,在 低 输 入 电压 时 ，N-MOSFET 的 驱动 特性 
又 显 不 足 ， 且 可 能 不 适合 整个 集成 电路 的 工作 电压 。 为 此 ， 采 用 了 另 一 组 电源 输入 来 提供 
集成 电路 稳定 的 工作 电压 ， 并 且 大 大 提升 N-MOSFET 之 驱动 能 力 。 这 样 能 够 实现 低 电压 
输入 转换 低 电 压 输 出 ， 并 且 能 够 具有 大 的 输出 电流 。 

1. 典型 应 用 电路 

图 4-42 所 示 是 超 低 压 差 稳 压 器 集成 电路 LTC3409 的 典型 应 用 电路 ， 它 的 未 稳定 的 直 
流 输入 电压 在 1.6 ~5.5V 之 间 ,， 输出 稳定 的 直流 电压 为 1. 5V。 当 改变 电路 中 电阻 RI 、R， 
阻 值 时 可 以 得 到 更 多 的 输出 电压 等 级 。 


Ui 
1.6~5.5V™ TC 已 - 
工 4 hhF 133k LTC3409 
| -一 中 和 @ Li 
5 1 @ 2.2hH U, 
3 © 一 一 1.5V 
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191k 
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图 4-42 ” 超 低 压 差 稳 夺 器 集成 电路 LTC3409 的 典型 应 用 电路 


电路 中 的 电容 C1 为 输入 端 滤波 电容 ，C3 为 输出 端 滤波 电容 ， 均 使 用 陶瓷 电容 需 。 
表 4-21 所 示 是 不 同 输出 电压 UV 情况 下 的 电阻 Ri 、R, 阻 值 。 
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表 4-21 不 同 输出 电压 UV 情况 下 的 电阻 Ri 、R, 阻 值 
U/V Ri/kQ R,/kQ U/V RI/kQ R,/kQ 
0.85 S51.1 133 1.5 191 133 
1;2 127 133 1.8 255 133 
2. 引 脚 分 布 


图 4-43 所 示 是 超 低 压 差 稳 压 絮 集成 电路 MPC33 外 形 示 意图 。 
4.4.15 稳 压 器 调整 管 类 型 和 输入 、 输 出 电容 


1. 稳 压 器 调整 管 类 型 
图 4-44 所 示 是 4 种 类 型 的 稳 压 器 调整 管 ， 图 a 所 示 是 NPN 型 单 管 。 图 b 所 示 是 NPN 
图 d 所 示 是 PMOS 管 (PMOS 是 指 N 型 衬 底 、P 沟 


型 管 复合 管 ， 图 c 所 示 是 PNP 型 单 管 ， 
道 ， 靠 空 穴 的 流动 运送 电流 的 MOS 管 ) 。 
VT VT 
U Uv Uio 一 U, 
VD 
a) b) 
VT VT 
U; UU: UOT Uo 
VT, VT, 
c¢) d) 
图 4-43” 超 低压 差 稳 压 器 集成 图 4-44 4 种 
电路 MPC33 外 形 示意 图 类 型 的 调整 管 


在 输入 电压 确定 的 情况 下 ， 双 极 型 调整 管 可 以 提供 最 大 的 输出 电流 。PNP 型 晶体 管 更 
优 于 NPN 型 晶体 管 ， 这 是 因为 PNP 型 晶体 管 的 基 极 可 以 直接 接地 ， 必 要 时 使 晶体 管 完全 
人 饱和。 对 于 NPN 型 晶体 管 而 言 ， 唱 体 管 的 基 极 只 能 尽 可 能 地 接 高 的 电源 电压 ， 这 样 最 小 
压 降 限制 到 一 个 PN 结 电压 降 ， 所 以 NPN 管 和 复合 管 不 能 提供 小 于 1V 的 压 差 。 

重要 提示 

PMOS 管 和 NOPN 晶体 管 可 以 快速 达到 饱和 ， 这 样 能 使 调整 管 电压 损耗 和 功率 损耗 最 
小 ， 可 以 实现 低压 差 和 低 功 耗 。 

PMOS 可 以 提供 尽 可 能 低 的 电压 降 。 

2. 低压 差 稳 压 器 集成 电路 输入 和 输出 电容 

在 低压 差 稳 压 器 集成 电路 应 用 电路 中 需要 接 和 人 输入 端 滤波 电容 和 输出 端 滤波 电容 ， 这 
两 只 滤波 电容 对 整个 电路 性 能 有 影响 。 

使 用 较 低 ESR 〈 电 容器 的 等 效 串 联 电阻 ) 的 大 电容 器 一 般 可 以 全 面 提高 电源 抑制 比 、 
噪声 及 瞬 态 性 能 。 
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输入 端 和 输出 端 滤波 电容 首选 陶瓷 电容 上 希 ， 这 是 因为 这 种 电容 器 价格 低 ，ESR 比较 
低 (10mg 量 级 ) ， 而 且 故 障 模式 是 断路 ， 即 陶瓷 电容 需 出 现 故障 时 表现 为 开路 故障 ， 对 
稳 压 器 电路 危害 不 大 。 采 用 陶瓷 电容 时 ， 最 好 使 用 x5R 和 x7R 电介质 材料 ， 这 是 因为 它 
们 具有 较 好 的 温度 稳定 性 。 

这 两 只 滤波 电容 也 可 以 采用 乌 电 容 ， 不 过 乌 电 容 价 格 比 较 高 ， 而 且 它 的 故障 模式 是 短 
路 故障 ， 这 对 稳 压 天 的 危害 比较 大 。 


4.4.16 ”低压 差 稳 压 如 4 种 应 用 类 型 


1. AC-DC 电源 运用 
图 4-45 所 示 是 低压 差 稳 压 器 在 AC-DC 电源 中 的 运用 示意 图 。 这 一 电路 中 ,交流电 通 
过 电源 变压器 降 压 得 到 交流 低 电 压 ， 再 经 过 整流 滤波 人 
电路 得 到 不 稳定 的 直流 电压 ， 再 通过 LDO 得 到 稳定 的 是 
输入 


直流 电源 ， 并 且 通 过 LDO 消除 了 电源 电路 中 的 交流 >| ino | — 
声 ， 抑 制 了 纹 波 电压 。 站 


2. 电池 或 蓄电池 电源 电路 中 运用 . 
图 4-46 所 示 是 低压 差 稳 压 器 在 电池 或 蓄电池 电源 图 4-45 低压 差 稳 压 涡 在 
电路 中 运用 示意 图 。 AC-DC 电源 中 的 运用 示意 图 
电池 或 蓄电池 的 供电 电压 都 会 在 一 定 范围 内 变化 ， 电 池 或 鞍 电 池 随 着 使 用 时 间 增 加 ， 它 
的 输出 电压 都 要 下 降 ， 在 电路 中 增加 了 低压 差 稳 压 器 后 ， 直 流 工作 不 仅 能 够 稳定 ， 而 且 在 电 
池 或 蓄电池 接近 放电 完毕 时 ， 直 流 输 出 电压 都 保持 稳定 ， 提 高 了 电池 或 蓄电池 的 使 用 寿命 。 
3. 开关 电源 电路 中 运用 
图 4-47 所 示 是 低压 差 稳 压 器 在 开关 电源 电路 中 运用 示意 图 。 当 输入 直流 电压 远 远 高 
于 所 需要 的 直流 工作 电压 时 ， 可 以 在 低压 差 稳 斥 器 电路 之 前 加 一 个 开关 电源 电路 。 


开关 
LDO 而 两 加 0 LDO O 
十 十 电 浙 + 二 5 
CD Cl C 0" Cl 
| 0 + Oo 
O 


图 4-46 低压 差 稳 压 器 在 电池 或 A 
蓄电池 电源 电路 中 运用 示意 图 开关 电源 电路 中 运用 示意 图 


众所周知 ， 开 关 电 源 有 其 独特 的 优点 ， 如 效率 很 高 ， 输 入 电压 和 输出 电压 可 以 相差 很 
大 等 ,但 是 它 也 有 许多 缺点 ， 特 别 是 运用 于 模拟 电路 中 时 它 的 缺点 更 加 明显 ， 如 输出 纹 波 
电压 较 高 、 噪 声 大 、 电 压 调 整 率 较 差 等 。 

重要 提示 

在 开关 电源 电路 之 后 加 入 低压 差 稳 压 器 ， 可 以 集 两 种 电路 优点 于 一 体 ， 低 压 差 稳 压 器 
可 以 实现 有 源 滤波 ， 去 除 干扰 ， 同 时 大 幅度 提高 了 稳 压 精度 ， 此 外 电源 系统 的 效率 也 没有 
明显 下 降 。 
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4. 多 路 相互 隔离 电源 电路 中 运用 
图 4-48 所 示 是 低压 差 稳 压 器 在 多 路 相互 隔离 电源 电 
路 中 运用 示意 图 。 在 一 些 应 用 中 ， 例 如 通信 设备 中 ， 往 
往 由 一 只 电源 供电 ， 但 是 需要 多 组 小 电源 ， 并 且 要 求 这 ed 
些小 电源 相互 隔离 ， 即 其 中 的 一 些小 电源 工作 ， 另 外 的 [po 一 -iu 
小 电源 不 工作 时 为 了 节 电 需要 关 断 ， 这 时 就 可 以 采用 多 
组 LDO 电路， 通过 LDO 集成 电路 (5 根 引 脚 的 集成 电 图 4-48 低压 差 稳 压 器 在 多 路 相互 
路 ) 中 的 控制 端 进行 该 集成 电路 的 通 、 断 控制 。 We 


4.5 集成 电路 选 配 、 更 换 和 拆 印 方法 


一 一 o 输 出 1 
* 一 一 o 输 出 2 


4. 5.1 普通 集成 电路 选 配 、 更 换 和 拆 印 方法 


1. 集成 电路 选 配方 法 

集成 电路 出 毛病 后 ， 一 般 情 况 是 无 法 修复 的 ， 需 要 做 更 换 处 理 。 在 选 配 集成 电路 时 ， 
要 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

(1) 直接 代 换 时 要 求 使 用 同型 号 集成 电路 。 

(2) 可 查 有 关 集成 电路 的 置换 手册 ， 查 出 可 代 换 的 集成 电路 型 号 。 如 知 可 以 直接 代 
换 ， 装 上 即 可 ;如 大 代 替 时 有 电路 变动 的 要 求 ， 则 还 要 作 电 路 的 相应 调整 。 通 常 ， 提 倡 直 
接 代 换 。 

(3) 有 些 内 电路 元 融 件 很 少 的 集成 电路 ， 实 在 无 法 配 到 代替 型 号 的 集成 电路 时 ， 可 
以 用 分 立 元 噩 件 构 成 电路 作 代 替 。 

(4) 当 一 块 集成 电路 的 部 分 电路 损坏 时 〈 指 已 确定 只 是 部 分 电路 损坏 ) ， 并 具备 有 
关内 电路 资料 时 ， 可 用 分 立 元 器 件 构成 这 部 分 损坏 的 电路 。 但 这 样 做 比较 困难 ， 需 要 
有 详细 的 资料 。 所 以 ,一 般 情况 下 集成 电路 的 部 分 电路 出 问题 ， 也 作 整 块 集成 电路 的 
更 换 s 

(5) 关于 集成 电路 的 代替 资料 ， 可 查 有 关 集 成 电路 代 换 手册 。 查 代 换 资料 时 要 注意 ， 
有 的 代 换 资料 是 有 误 的 ， 如 某 集成 电路 可 以 用 两 种 型 号 集成 电路 代 换 ， 当 选用 一 种 作 代 换 
后 ， 故 障 现象 发 生变 化 (原来 的 故障 现象 消失 , 但 出 现 了 新 的 故障 现象 )， 此 时 要 用 男 一 
种 可 代 换 集成 电路 进行 代 换 。 因 为 一 些 代 换 资料 没有 详细 说 明代 换 时 是 否 要 作 电 路 改动 ， 
而 资料 表明 同时 可 以 用 两 种 型 号 集成 电路 代 换 时 ， 很 可 能 其 中 一 种 代 换 时 要 进行 电路 的 
改动 。 

2. 更 换 操作 方法 

表 4-22 所 示 是 集成 电路 更 换 步 骤 和 操作 方法 说 明 。 

拆 外 时 可 能 会 导致 引 脚 孔 被 焊锡 堵塞 或 相 邻 焊 点 被 焊锡 接 通 等 现象 。 对 引 脚 孔 中 的 焊 
锡 ， 可 用 铬 铁 熔 解 焊锡 后 ， 再 用 一 根 很 枯 的 针 伸 入 引 脚 孔 中 ， 如 图 4-49a 所 示 ， 然 后 移 开 
烙铁 ， 便 能 将 引 脚 孔 中 的 焊锡 去 除 。 同 样 的 方法 一 一 去 除 各 引 脚 孔 的 焊锡 。 
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表 4-22 ”集成 电路 更 换 步 又 和 操作 方法 说 明 


操作 步骤 操作 方法 解说 
第 一 步 引 脚 除 锡 断 电 后 采用 各 种 方法 将 集成 电路 引 脚 上 的 焊锡 除 掉 


将 集成 电路 从 电路 板 上 整体 脱出 。 由 于 引 脚 多 ,不 能 采用 一 根 一 根 引 脚 抽出 的 方法 拆 
色 。 拆 务 中 注意 保护 铜 销 线路 


第 二 步 脱 出 集成 电路 


第 三 步 清 理 引 脚 孔 拆 印 时 可 能 会 导致 引 脚 孔 被 焊锡 堵塞 ,或 相 邻 焊 点 被 焊锡 接 通 等 现象 , 清理 之 
第 四 步 装 入 新 集成 电路 可 拨 动 集成 电路 各 引 脚 ,使 之 恰好 伸 入 电路 板 孔 中 ,并 检查 引 脚 装配 方向 
第 五 步 焊 接 引 膨 注意 焊 点 要 小 , 相 邻 引 脚 焊 点 之 间 切 不 可 相 碰 


对 于 相 邻 焊 点 被 焊锡 接 通 时 ， 如 图 4-49b 所 示 ， 可 将 烙铁 头 上 的 焊锡 甩 干 交 ， 再 用 烙 
铁 去 燃 焊 相连 的 焊锡 ， 让 焊锡 吸附 在 烙铁 头 上 。 再 甩 净 ， 再 吸 ， 直 至 清除 完毕 。 也 可 在 焊 
锡 熔 解 后 ， 用 刀片 切 开 相 邻 的 焊锡 。 

拆 下 集成 电路 之 前 要 记 住 各 引 脚 安装 位 置 。 有 的 电路 板 上 ， 在 集成 电路 装配 孔 附 近 有 
集成 电路 的 引 脚 编号 ， 装 配 相当 方便 。 

新 的 集成 电路 各 引 脚 伸 人 相应 引 脚 孔 时 ， 注 意 检查 集成 电路 的 引 脚 次 序 是 否 正确 ， 集 
成 电路 的 中 脚 只 能 伸 和 人 电路 板 上 人 中 脚 的 孔 中 ， 不 要 伸 人 最 后 一 根 引 脚 孔 中 ， 和 否则 通电 后 会 
损坏 集成 电路 ， 而 且 还 要 重新 更 换 。 

有 些 电子 产品 中 ， 集 成 电路 装 在 管 座 上 ， 如 图 4-50 所 示 。 此 时 更 换 集 成 电路 相当 方 
便 ， 只 要 从 管 座 上 取 下 集成 电路 ， 装 上 新 的 集成 电路 即 可 。 


引 脚 孔 
a) 焊锡 接 通 b) 焊 点 相通 
图 4-49 ”集成 电路 引 脚 孔 清理 示意 图 图 4-50 ”集成 电路 管 座 


3. 有 吸 锡 电 烙铁 拆卸 集成 电路 的 方法 

集成 电路 的 引 脚 多 ， 拆 征集 成 电路 是 比较 复杂 的 ， 掌 握 了 集成 电路 的 拆伙 方 法 还 可 以 
拆 印 其 他 多 引 脚 元 屁 件 。 

使 用 吸 锡 电 烙 铁 拆 印 集成 电路 的 方法 是 : 让 电 烙 铁 预 热 ， 然 后 将 电 烙 铁 头 中 的 孔 套 在 
集成 电路 露出 的 引 脚 上 ， 此 时 引 脚 焊 点 上 的 焊锡 熔化 ， 再 按 动 电 烙 铁 上 开关 ， 即 可 将 引 脚 
焊 点 上 的 焊锡 吸 掉 ， 一 次 吸 不 干净 时 青 次 吸 锡 。 一 一 吸 掉 集 成 电路 各 引 脚 上 焊锡 ， 集 成 电 
路 便 可 整体 脱离 电路 板 。 

使 用 无 源 吸 锡 器 拆 印 的 方法 是 ， 用 电 烙 铁 熔 化 引 脚 上 焊锡 ， 紧 接着 用 无 源 吸 锡 器 套 在 
引 脚 上 吸 锡 ， 使 用 中 动作 要 快 ， 在 焊锡 冷却 前 吸 掉 焊 锡 。 
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号 场 效应 晶体 管 、 电子 管 和 集成 电路 二 


4. 针头 拆 务 集成 电路 的 方法 


用 一 个 医用 针头 也 可 以 拆 集 成 电路 ,方法 针头 
是 用 电 烙铁 先 熔 化 集成 电路 一 根 引 脚 上 的 烛 图 mm 
锡 ， 如 图 4-51 所 示 ， 然 后 伸 入 针头 ， 同 时 移 开 多 六 


电 烙 铁 ， 旋 转 针 头 ， 这 样 针 头 便 将 引 脚 与 电路 
板 之 间 的 焊锡 切断 ， 使 引 脚 脱 开 了 电路 板 。 

采用 同样 的 方法 一 一 切割 各 引 脚 上 的 焊 
点 ， 便 能 将 集成 电路 从 电路 板 上 整体 脱出 。 使 用 针头 拆 御 法 无 需 专用 工具 ， 操 作 较 方便 ， 
故 经 常 使 用 。 

5. 清除 焊锡 拆 拖 集成 电路 的 方法 

清除 焊锡 法 拆 和 印 集成 电路 的 操作 过 程 是 : 先 用 电 烙 铁 熔 化 集成 电路 一 根 引 脚 上 的 焊 
锡 ， 然 后 用 硬 刷子 ( 如 牙刷 ) 刷 去 引 脚 焊 点 上 的 焊锡 。 同 样 的 方法 将 各 引 脚 上 焊锡 去 掉 ， 
便 能 将 集成 电路 体 脱出 电路 板 。 

注意 ， 刷 子 刷 去 的 焊锡 不 能 让 它 到 处 乱 落 ， 否 则 它们 会 短 接 电路 板 上 的 其 他 焊 点 ， 造 
成 短路 故障 。 


4. 5.2 贴 片 集成 电路 拆卸 和 装配 的 方法 


1. 拆 御 方法 之 一 
表 4-23 所 示 是 贴 片 集成 电路 拆 印 方法 之 一 。 
表 4-23 ” 贴 片 集成 电路 拆 和 扼 方法 之 一 


铜 销 线路 铜 销 线 路 
图 4-51 针头 拆 种 集成 电路 方法 示意 图 


示意 图 说 明 
二 员 采用 吸 锡 电 烙铁 针头 等 工具 无 法 拆 印 贴 片 集成 电 
路 和 装配 在 双 层 铜 箱 电路 板 上 的 直 搬 式 集成 电路 , 如 
左 图 所 示 是 贴 片 集成 电路 安装 示意 图 
贴 片 集成 电路 装 在 电路 板 铜 稍 线路 一 面 , 引 脚 是 遍 
平 的 ,电路 板 上 没有 孔 , 吸 锡 电 烙铁 ,针头 对 它 无 能 》 
力 ,需要 采用 新 的 拆 钙 方 法 
贴 片 集成 电路 
根 很 细 的 铜 丝 ( 如 细 漆 包 线 ) ,从 集成 电路 一 侧 
引 脚 的 根部 穿 过 各 引 脚 ( 在 集成 电路 每 一 侧 引 脚 的 根 


部 都 有 间隙 ) ,然后 将 细 漆 包 线 的 一 端 焊 在 电路 板 上 
的 菜 爆 点 上 ( 见 左 图 ) ,用 手 抓 住 另 一 端 。 用 电 烙铁 熔 
化 引 脚 上 的 焊锡 ,同时 向 集成 电路 引 脚 外 侧 方向 拉 细 
( 焊 好 细 铀 弘一。 a 漆包线 。 当 焊锡 熔化 时 细 漆 包 线 能 够 拉 出 引 脚 ,此 时 


a dee | 
移 开 电 烙 铁 。 这 样 , 细 漆 包 线 将 引 脚 下 面 的 焊锡 刊 开 ， 
nl 使 集成 电路 这 一 列 引 脚 与 电路 板 脱 开 


EE 同样 方法 将 集成 电路 各 列 的 引 脚 全 部 脱 开 
| 
2. 拆 印 方法 之 二 


表 4-24 所 示 是 贴 片 集成 电路 拆 印 方法 之 二 。 
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表 4-24 贴 片 集成 电路 拆 外 方 法 之 二 


示 意 图 说 明 
取 一 段 吸 锡 绳 ( 像 编织 网 一 样 的 金属 网 线 ,网 中 的 
空隙 用 来 储存 焊锡 ) ,如 左 图 所 示 , 将 电 烙 铁 上 的 焊锡 


ee 一 一 一 一 有 干净 ,将 吸 锡 强 放 在 松香 上 ,用 电 烙 铁 熔化 松香 ,使 
RR ee se 
02 及 锡 绳 上 粘 些 松香 
XXXXXYXXYXYXXYXXYXXX : 

将 此 吸 锡 强 放 在 贴 片 集成 电路 的 引 脚 上 ,用 电 烙 铁 
给 集成 电路 的 引 脚 焊 点 和 吸 锡 绳 同时 加 热 ,此 时 集成 
电路 引 脚 上 的 焊锡 熔化 后 会 被 自动 吸入 吸 锡 强 网 孔 
内 ,然后 移 开 吸 锡 绳 ,将 吸 满 焊锡 的 吸 锡 绳 剪 掉 , 用 新 


的 吸 锡 绳 再 去 吸 集成 电路 引 脚 上 的 焊锡 ,直至 将 引 脚 
上 的 全 部 烛 久 朋 光 


吸光 各 引 脚 上 的 焊锡 后 并 不 能 取 下 集成 电路 ， 因 为 在 集成 电路 引 脚 与 铜 箱 电 路 板 之 间 
的 焊锡 无 法 吸 掉 ， 集 成 电路 的 引 脚 与 铜 稍 线路 之 间 仍 然 焊 着 。 这 时 ， 在 电 烙铁 将 茶 根 引 脚 
上 的 焊锡 熔化 后 用 一 个 刀片 去 挑 开 集成 电路 的 该 引 脚 ， 同 样 方法 将 各 引 脚 全 部 挑 开 。 

重要 提示 

集成 电路 与 电路 板 之 间 还 有 胶 业 着 ， 用 刀片 治 集成 电路 的 四 周 小 心切 制 ， 这 时 要 注意 
不 要 将 集成 电路 下 面 的 铜 稍 线路 搞 断 〈 这 类 集成 电路 的 下 面 往往 会 有 铜 稍 线 路 ) 。 作 这 样 
的 切割 后 ， 用 平 口 小 螺丝 刀 将 集成 电路 向 上 援 (小 螺丝 刀 下 面 垫 个 纸 块 ) ， 在 不 损坏 电路 
板 上 铜 销 线路 的 情况 下 拆 下 贴 片 集成 电路 。 

3. 贴 片 集成 电路 装配 方法 

(1) 贴 片 集 成 电路 通常 是 双 列 和 四 列 ， 引 脚 对 称 排 列 ， 容 易 搞 错 装配 方向 ， 如 果 集 
成 电路 装 错 方向 ， 返 工 就 会 损坏 铜 稍 线路 ， 因 为 在 拆 印 时 铜 稍 线路 已 经 受到 过 一 次 损伤 。 

(2) 焊接 前 将 集成 电路 的 各 引 脚 与 铜 稍 线路 对 齐 ， 这 种 集成 电路 各 引 脚 的 间隔 很 小 ， 
有 一 点 对 不 齐 就 会 使 相 邻 两 引 脚 的 焊 点 相 碰 。 

(3) 最 好 将 电 烙 铁 头 玺 小 些 ， 电 烙铁 头 上 的 焊锡 要 少 。 也 可 以 用 遍 头 电 烙铁 ， 将 相 
邻 两 根 引 脚 同 时 焊接 。 


4.5.3 双 层 铜 箔 电路 板 上 集成 电路 拆 邱 和 装配 的 方法 
1. 拆 印 方 法 
表 4-25 所 示 是 双 层 铜 稍 电路 板 上 集成 电路 拆 印 方法 说 明 。 
表 4-25 ” 双 层 铜 薄 电路 板 上 集成 电路 拆 务 方法 说 明 
示 意 图 说 明 


这 是 双 层 铜 箱 电路 板 上 集成 电路 装配 示意 图 ,电路 
板 的 两 面 都 有 铜 稍 线路 和 焊锡 ,采用 吸 锡 电 烙铁 和 针 
头 都 无 法 拆 印 这 样 装配 的 集成 电路 

可 采用 切割 集成 电路 的 方法 来 拆 印 :用 剪刀 沿 集成 
电路 边沿 将 各 引 脚 剪断 ,然后 用 吸 锡 电 烙 铁 先 将 背面 


各 引 脚 上 的 焊锡 吸光 ,再 用 电 烙铁 熔化 一 根 引 脚 正 面 
和 


上 的 焊锡 , 待 引 脚 上 焊锡 熔化 后 ,用 锯 子 将 该 引 脚 锯 
出 , 拆 下 了 一 根 引 脚 ,用 同样 的 方法 将 各 引 脚 全 部 拆 下 
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A 
《 oA 
广 N) 


/ 
场 效应 晶体 管 、 电 子 管 和 集成 电路 


2. 双 层 铜 箔 电路 板 上 集成 电路 装配 方法 

拆 下 集成 电路 清理 各 引 脚 孔 ， 方 法 是 这 样 : 用 电 烙 铁 熔 化 一 个 引 脚 筷 上 的 焊锡 后 ， 用 
一 根 尖 针 穿 人 孔 内 ， 挤 去 焊锡 ， 使 引 脚 孔 通 。 

将 集成 电路 放 入 引 脚 孔 中 ， 先 焊 背 面 的 引 脚 ， 再 焊 正 面 的 焊 点 。 
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品 闻 管 、 电 脑 接 插件 、 传 声 侣 和 扬 声 幽 


5.1 品 闻 管 


品 闸 管 在 过 去 常 称 为 可 控 硅 。 品 疗 管 的 英文 单词 是 Thyristor， 可 控 硅 的 英文 是 Silicon 
Controlked Rectifier， 简 称 SCR 。 


5.1.1 品 闻 管 外 形 特征 和 电路 符号 


1. 晶闸管 种 类 
表 5-1 所 示 是 品 闸 管 种 类 。 
表 S-1 晶闸管 种 类 
分 类 方法 说 明 
有 普通 晶闸管 门 极 关 断 晶闸管 . 关 导 晶 闻 管 、 双 向 晶闸管 .四 极 唱 闸 管 .BTG 晶闸管 . 温 
控 唱 闸 管 .光敏 晶闸管 和 晶闸管 模块 
有 二 极 唱 闸 管 三 极 唱 闸 管 和 四 极 唱 疗 管 
金属 封装 晶闸管 .塑封 晶闸管 和 陶 咨 封装 晶闸管 三 种 

按 封装 形式 金属 封装 晶闸管 又 分 为 螺栓 形 .平板 形 . 圆 壳 形 等 多 种 
塑封 晶闸管 又 分 为 带 散 热 片 型 和 不 带 散 热 片 型 两 种 


有 大 功率 晶闸管 .中 功率 晶闸管 和 小 功率 晶闸管 三 种 


按 关 断 、 导 通 及 控制 方式 


按 引 脚 和 极 性 方式 


尖 穴 旦 
TE 通常 ,大 功率 晶闸管 多 采用 金属 壳 封 装 ,而 中 、 小 功率 晶闸管 则 多 采用 塑封 或 陶瓷 封装 
按 关 断 速度 有 普通 晶闸管 和 高 频 (快速 ) 晶闸管 


2. 晶 曾 管 外 形 特征 
表 5$-2 所 示 是 数 种 晶闸管 实物 。 从 图 中 可 以 看 出 晶闸管 的 外 形 特征 有 下 列 几 点 。 
表 5-2 数 种 晶闸管 实物 照片 


= 
实物 cy) 
照片 NS S| 
= 
名 称 普通 晶 闻 管 平板 双向 晶闸管 双向 晶 疝 管 快速 晶闸管 
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> S a 
二 LS AN 
终生 。 晶 间 管 、 电 脑 接 插件 、 传 声 器 和 扬声器 
人 
( 续 ) 
实物 
照片 
名 称 门 极 关 断 晶闸管 光敏 晶闸管 小 功率 双向 晶闸管 晶闸管 


(1) 它 的 形状 有 的 像 晶体 管 ， 有 的 则 与 晶体 管 不 像 。 

(2) 它 与 晶体 管 一 样 也 有 三 个 电极 ， 电 极 的 名 称 与 晶体 管 叫 法 不 同 ， 分 别 是 阳极 、 
阴极 和 控制 极 (又 称 门 极 、 栅 极 ) 。 

(3) 它 的 体积 大 小 不 一 ， 工 作 电 流 大 的 A 
体积 也 大 。 

3. 普通 晶闸管 电路 符号 图 5-1 晶闸管 电路 符号 

图 5-1 所 示 是 晶闸管 的 电路 符号 。 

电路 符号 中 ， 现 在 规定 用 字母 V 表示 ， 过 去 是 用 字母 T， 还 有 的 用 KP 等 表示 。 唱 疗 
管 共有 三 个 电极 ， 阳 极 用 字母 A 表示， 阴极 用 字母 k 表示 ， 控 制 极 用 字母 G 表示 。 

4. 其 他 晶闸管 电路 符号 

表 5-3 所 示 是 其 他 晶闸管 电路 符号 及 等 效 电路 。 

表 S$-3 ”其 他 晶闸管 电路 符号 及 等 效 电 路 


名 称 电路 符号 .结构 .等 效 电路 
四 A 
可 济 ee 
- G2 | 
普通 晶闸管 G 区 VT, G 
K 下 本 k 
P 型 门 极 NN 型 门 极 | "| 
新 电路 符号 旧 电 路 符号 人 等 效 电路 
A A 


门 极 关 断 晶 闻 管 


电路 符号 结构 示意 图 
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名 称 电路 符号 .结构 .等 效 电 路 
A A 
注意 电路 符号 中 sry 大 sm 
逆 导 品 六 管 用 了 稳 压 二 极 管 站 
的 电路 符号 _ 
K K 
电路 符号 结构 示意 图 
下 之 
T2 T2 
站 
双向 晶闸管 来 
G G ie 
1 Tl TI1 


新 电路 符号 。 旧 电 路 符号 


四 极 唱 闸 管 


BTG 晶闸管 


电路 符号 


108 


MY 


/DP 2 
鲜 @ 全 ”早上 间 管 、 电 脑 接 插件 、 传 声 器 和 扬声器 二 


ey 
( 续 ) 
名 称 电路 符号 结构 等 效 电 路 
A 
6 
温 控 唱 闻 管 一 般 单 向 晶闸管 是 P 型 控制 极 ， 阴 极 侧 受 
控 ， 温 探 晶闸管 为 N 型 控制 极 ， 阳 极 侧 受 
控 ， 电 路 符号 中 G 极 位 置 有 所 不 同 
K 
A 
A A SN 
4 Y 区 
光敏 晶闸管 二 GD 厅 #Y 
K K 
新 电路 符号 。 旧 电 路 符号 结构 示意 图 等 效 电路 x 
晶 闻 管 模块 民居 二 


5.1.2 普通 晶闸管 

1. 晶闸管 结构 

图 5-2 所 示 是 晶闸管 结构 示意 图 。 从 图 中 能 够 看 出 ， 它 是 一 个 有 3 个 PN 结 的 四 层 半 
导体 器 件 。 由 最 外 面 一 层 的 P 型 材料 引出 一 个 电极 作为 阳极 A。 由 最 外 面 一 层 的 N 型 材料 
引出 一 个 电极 作为 阴极 K。 中 间 的 P 了 型 材料 引出 一 个 电极 作为 控制 极 G。 四 层 半 导体 之 间 
分 别 形 成 3 个 PN 结 ， 分 别 是 于、J。 和 及。 

2. 晶 曾 管 工 作 原 理 

图 5-3 所 示 是 4 层 半导体 结构 等 效 成 两 只 晶体 管 电路 的 示意 图 。 给 入 、 开 之 间 加 上 正 
向 电压 VAk 时 ， 即 A 极为 高 电位 ，K 极为 低 电位 。 然 后 ， 再 给 G、K 之 间 加 上 正 向 电压 
Uck 时 ， 即 G 极为 高 电位 ，K 极为 低 电位 。 此 时 ，VT, 在 Verk 正 向 偏 置 电压 下 导 通 ， 其 集 
电极 电压 下 降 ,， 使 VT 也 导 通 。 
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VT 
VT, G 
K 
阳极 A 
图 5-2 蝇 闻 管 结构 示意 图 图 5-3 ”晶闸管 等 效 电路 


设 VT 电流 放大 倍数 为 B61，VT, 电流 放大 倍数 为 B,， 在 Verk 作 用 下 ，VT: 有 基 极 电 
流 ma ， 其 集 电 极 电 流 为 fs ，16s 即 为 VT 的 基 极 电流 ma，m = 1cs =Bp。 经 VT 的 放 
大 ， 其 集 电 极 电 流 10, =B1B,18pp。I1ci 叉 作为 VT 的 基 极 电流 馈 人 VT, 基 极 。 显 然 ， 此 时 的 
1 已 大 得 多 ， 说明 VT 、VT 构成 正 反馈 电路 ， 经 正 反馈 很 快 使 VT 和 VT 处 于 饱和 导 
通 状态 。 
重要 提示 
在 品 闸 管 导 通 后 ， 去 掉 Ucx ，VT, 和 VT 仍然 处 于 导 通 状态 。 
这 里 将 晶闸管 的 工作 原理 归纳 成 以 下 几 点 ， 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 晶闸管 的 工作 原理 小 结 
名 称 说 明 


在 GK 电极 之 间 不 加 正 向 电压 ,VT, 和 VT 仍然 处 于 截止 状态 ,此 时 晶闸管 A K 电极 
A 有 极 之 间 加 上 一 个 | 之 间 的 内 阻 很 大 的 ,电流 很 小 


正 向 电压 在 GK 电 极 之 间 加 上 正 向 电压 Ucx , 则 VT \VT, 通过 正 反馈 ,很 快 两 管 处 于 饱和 导 通 
状态 。 此 时 ,晶闸管 的 AK 极 之 间 的 内 阻 很 小 


去 掉 正 向 电压 Ucx ,晶闸管 仍然 处 于 导 通 状态 。 其 实 , Ucx 的 作用 时 间 只 要 有 很 短 的 时 


在 晶闸管 导 通 后 间 ( 几 毫秒 ) , 便 可 使 蝇 闻 管 导 通 。 然 后 ,Uck 便 不 起 作用 了 ,可 以 去 掉 。 所 以 ,Ucx 称 为 触 
发 信号 
晶闸管 导 通 后 使 它 回 减 小 A 上 电极 之 间 的 正 向 电压 ,此 时 晶闸管 的 导 通 电流 也 在 减 小 。 当 电流 小 到 一 定 程 
到 截止 状态 度 ( 小 于 维持 电流 有 1) ,晶闸管 便 处 于 截止 状态 


通过 以 上 分 析 可 知 ， 唱 闸 管 相 当 于 一 个 导 通 与 截止 受 控制 极 触 发 电压 控制 的 电子 开关 
器 件 。 

3. 晶闸管 导 通 条 件 

要 使 晶闸管 导 通 ， 必 须 同 时 满足 下 列 两 个 条 件 : 

(1) A、 开 极 之 间 加 一 定 大 小 的 正 向 电压 。 

(2) 在 G、 下 极 之 间 加 上 一 定 大 小 和 时 间 的 正 问 电压 。 

给 晶闸管 的 G、K 电极 之 间 加 上 反 向 电压 时 ， 即 极为 高 电位 ，G 极为 低 电位 ， 无论 
给 晶闸管 的 A、K 极 之 间 加 上 什么 电压 ， 唱 闸 管 均 不 能 导 通 而 处 于 截止 状态 。 
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/RN 
的 @@@。 嘻 间 管 、 电 脑 接 插 件 、 传 声 器 和 扬声器 大 


给 晶闸管 的 A、K 极 之 间 加 上 反 向 电压 时 ， 即 kK 极为 高 电位 ，A 极为 低 电 位 ， 无 论 给 
晶闸管 的 G、K 极 之 间 加 上 什么 电压 ， 唱 闸 管 也 不 能 导 通 ， 处 于 截止 状态 。 

重要 提示 

晶闸管 导 通 后 ， 去 掉 控 制 极 上 的 电压 ， 不 影响 晶闸管 的 导 通 状态 ， 由 此 可 见 ， 在 品 闸 
管 导 通 后 控制 极 已 不 起 作用 。 

4. 晶闸管 伏 安 特性 

图 5-4 所 示 是 晶闸管 的 伏 安 特性 曲线 ， 分 为 正 向 和 反 向 特性 两 部 分 。 


了 
+- 计 - 
反 向 击 穿 电压 导 通 后 特性 正 向 特性 曲线 ，A、 开 极 
| 之 间 加 正 向 电压 , 横 坐 标 
| 3 表示 正 向 电压 大 小 , 纵 坐 
O | \v 标 表示 流 过 晶闸管 的 电流 
反 向 特性 曲线 ， 给 通 正 向 转折 电压 
晶闸管 A、K 极 之 间 时 特性 
加 反 向 电压 
-一 讨 一 + 
和 [5-4 晶闸管 伏 安 特性 曲线 
重要 提示 


正 向 特性 曲线 是 在 控制 极 开 路 的 情况 下 ， 电 压 、 电 流 之 间 的 关系 特性 曲线 ; 反 向 特性 
曲线 与 普通 二 极 管 的 反 向 特性 相似 ， 在 反 向 电压 加 大 到 一 定 程 度 时 ， 反 向 电流 迅速 增 大 。 

正 向 特性 曲线 分 成 两 部 分 : 

(1) 未 导 通 的 特性 。 正 向 电压 在 加 到 很 大 时 ， 唱 闸 管 的 电流 仍然 很 小 。 这 相当 于 二 
极 管 的 正 向 电压 小 于 开启 电压 时 的 特性 。 

(2) 导 通 后 的 特性 。 当 正 向 电压 大 到 正 向 转折 电压 时 ， 曲 线 突 然 向 左 ， 而 电流 很 快 
增 大 。 导 通 后 ， 品 闸 管 两 端的 压 降 很 小 ， 约 为 0.6 ~1.2V， 电 压 稍 有 一 些 变化 时 ， 电 流 变 
化 很 大 ， 这 一 特性 曲线 同 二 极 管 导 通 后 伏 安 特性 曲线 相似 。 

从 正 向 特性 曲线 上 可 以 得 知 ， 唱 闸 管 在 G、K 极 之 间 不 加 正 向 电压 时 ， 品 疗 管 也 能 
通 ， 但 是 要 在 A、K 极 之 间 加 上 很 大 的 正 向 电压 才 行 。 这 种 使 晶闸管 导 通 的 方法 在 电路 中 
是 不 允许 的 ， 因 为 这 样 很 可 能 造成 晶闸管 的 不 可 道 的 击 穿 ， 损 坏 晶闸管 。 所 以 ， 在 使 用 中 
要 避免 这 种 情况 的 发 生 。 

5. 晶闸管 控制 极 电 流 的 影响 

在 晶闸管 G、 开 极 之 间 加 上 正 向 电压 后 ， 唱 闸 管 便 容 易 导 通 。 图 5-5 所 示 是 控制 极 电 
流 I 对 晶闸管 正 向 转折 电压 影响 的 曲线 。 

某 型 号 晶闸管 在 天 =0 时 ， 正 向 转折 电压 Vpo =800V。 在 16 =5mA 时 ， 正 向 转折 电 
压 Uso =200V。 在 I=15mA 时 ， 正 向 转折 电压 Uso =5V。 

6. 晶闸管 主要 参数 

表 5-5 所 示 是 品 闸 管 主要 参数 。 
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控制 极 电流 越 大 ， 晶 疗 
7 管 的 正 向 转折 电压 越 小 ， 
本 晶闸管 就 越 容易 导 通 

2 


村 
人 
un 
型 
al 
刺 


制 极 电流 16 对 晶闸管 正 向 转折 电压 影响 的 曲线 


表 5-5 晶闸管 主要 参数 
参 数 说 明 


它 简称 正 向 电流 。 它 是 指 在 规定 的 环境 温度 和 散热 标准 下 , 唱 闸 管 可 连续 通过 的 工 


额定 正 向 平均 电流 天 频 正 弦 半 波 电流 (一 个 周期 ) 的 平均 值 。 在 使 用 中 ,说 某 只 晶闸管 是 几 毫 安 的 ,就 是 指 
正 向 电流 有 多 大 
维持 电流 / 它 是 指 在 规定 环境 温度 下 和 控制 极 G 断 开 时 ,维持 晶闸管 继续 导 通 的 最 小 电流 。 当 
加 流 过 晶闸管 的 电流 小 于 此 值 时 ,晶闸管 将 自动 处 于 截止 ( 断 开 ) 状态 


晶闸管 流 过 很 大 的 故障 电流 时 ,由 于 PN 结 的 温度 会 升 高 而 导致 晶闸管 损坏 。 一 定 
时 间 内 保证 晶闸管 不 致 损坏 所 允许 流 过 晶闸管 的 故障 电流 倍数 , 称 之 为 浪 涌 电流 定额 


浪 涌 电 流 定 额 


它 是 指 在 晶闸管 两 端 加 上 正 向 电压 , 即 A K 极 之 间 为 正 向 电压 ,而 未 导 通 时 的 状态 。 
正 向 阻 断 峰值 电压 Uppw ”| 正 向 阻 断 峰 值 电压 是 指 在 控制 极 G 断 开 和 正 向 阻 断 下 ,可 以 重复 加 在 晶 闻 管 A K 极 之 
间 的 正 向 峰值 电压 。 一 般 这 一 电压 比 正 向 转折 电压 小 100V 


它 是 指 在 控制 极 G 断 开 时 ,可 以 重复 加 在 晶闸管 AK 极 之 间 的 反 向 峰值 电压 。 一 般 


句 阻 断 峰值 电压 U 
人 ”| 这 一 电压 比 反 向 击 穿 电 压 小 100V 


它 是 指 唱 闸 管 导 通 后 ,通过 正弦 半 波 额定 电流 时 , 晶闸管 A、K 极 之 间 在 一 et 


通 态 平均 电压 U' 的 平均 电压 值 , 为 管 压 降 ,一般 为 0.6 ~ 1.2V。 它 的 大 小 反映 了 晶闸管 的 管 耗 大 小 ， 
值 越 小 越 好 
正 向 转折 电压 Upo 它 的 电压 的 定义 见 正 向 特性 曲线 
8 它 是 指 管 极 之 间 加 上 一 定 的 正 向 电压 下 ,使 晶闸管 从 截止 转 为 导 通 所 需 
空 制 极 触 发 电压 U。 已 是 指 在 晶闸管 A KK ， 
要 的 在 GK 极 之 间 加 的 最 小 正 向 电压 值 , 一 般 为 1.6 ~5V 


它 是 指 在 晶闸管 A K 极 之 间 加 上 一 定 的 正 向 电压 下 ,使 晶闸管 从 截止 转 为 导 通 所 需 
要 的 最 小 控制 极 电流 。 一 般 为 几 十 到 几 百 毫 安 


控制 极 触发 电流 Fe 


t 


擎 住 电流 1 它 是 指 晶 闻 管 从 断 态 到 通 态 的 临界 电流 , 它 为 2 ~4 售 的 太 n 


5.1.3 门 极 关上 断 晶 曾 管 
门 极 关 断 晶闸管 〈Gate Turn- Off Thyristor，GTO) 也 称 栅 探 晶闸管。 以 P 型 门 极为 例 ， 
它 由 PNPN 四 层 半导体 材料 构成 ， 其 三 个 电极 分 别 为 阳极 A、 阴 极 K 和 门 极 G。 


1， 门 极 关 断 晶闸管 重要 特点 
门 极 关 断 晶闸管 也 属于 PNPN 四 层 三 端 右 件 ， 其 结构 及 等 效 电 路 和 普通 晶闸管 相同 。 
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门 极 关 断 品 闸 管 与 普通 晶闸管 一 样 也 具有 单身 导电 特性 ， 即 当 其 阳极 A、 阴 极 K 两 端 为 正 
向 电压 ， 在 栅 极 G 上 加 正 的 触发 电压 时 ， 品 闻 管 将 导 通 ， 电 流 导 通 方向 为 A 一 K。 

重要 提示 

普通 晶闸管 在 靠 栅 极 正 电压 触发 后 ， 去 掉 触 发 电压 后 也 能 维持 导 通 ， 只 有 切断 电源 使 
正 向 电流 低 于 维持 电流 或 加 上 反 向 电压 才能 使 其 关 断 。 但 是 ,在 门 极 关 断 晶闸管 导 通 状态 
下 ， 如 果 在 其 栅 极 G 上 加 一 个 适当 的 负电 压 ， 则 能 使 导 通 的 晶闸管 自行 关 世 ， 这 是 它 与 
普通 晶闸管 的 不 同 之 处 。 

2. 门 极 关 断 晶闸管 关 断 原理 

门 极 关 断 晶闸管 与 普通 晶闸管 触发 导 通 原理 相同 ， 但 是 两 者 的 关 断 原理 及 关上 断 方 式 不 
同 。 普 通 唱 闸 管 在 导 通 之 后 处 于 深度 饱和 状态 ， 而 门 极 关 断 晶闸管 在 导 通 后 只 能 达到 临界 
他 和 ， 所 以 门 极 关 断 晶闸管 由 极 上 加 负 向 触发 信号 即 可 关 断 。 

重要 提示 

门 极 关 断 晶闸管 的 一 个 重要 参数 就 是 关 断 增益 Bf， 它 等 于 阳极 最 大 可 关 断 电流 与 栅 
极 最 大 负 癌 电流 之 比 。 

Bu 一 般 为 几 倍 至 几 十 倍 。Bow 值 越 大 ， 说明 栅 极 电流 对 阳极 电流 的 控制 能 力 越 强 。 

3. 门 极 关 断 晶闸管 栅 极 驱动 电路 要 求 

门 极 关 断 晶闸管 栅 极 驱动 电路 一 般 要 求 是 : 当 信 和 号 要 求 可 关 断 晶闸管 导 通 时 ， 驱 动 电 
路 提供 上 升 率 足 够 大 的 正 栅 极 脉冲 电流 (其 幅度 视 品 闸 管 容 量 不同 在 0.1 到 几 安 培 范围 
内 ) ， 其 正 栅 极 脉冲 宽度 应 保证 门 极 关 断 晶闸管 可 靠 导 通 。 

重要 提示 : 当 信 号 要 求 门 极 关 断 晶闸管 关 断 时 ， 驱 动 电路 提供 上 升 率 足够 大 的 负 栅 极 
脉冲 电流 ， 脉 冲 幅 度 要 求 大 于 可 关 断 晶闸管 阳极 电流 的 五 分 之 一 ， 脉 冲 宽度 应 大 于 可 关 断 
蝇 闸 管 的 关 断 时 间 和 尾部 时 间 。 

根据 对 驱动 门 极 关 断 晶闸管 的 特性 、 容 量 、 应 用 场合 、 电 路 电压 、 工 作 频 率 、 可 靠 性 
要 求 和 性 价 比 等 方面 的 不 同 要 求 ， 有 多 种 形式 的 顶 极 驱动 电路 。 


5.1.4 逆 导 晶闸管 


逆 导 唱 闻 管 (Reverse- Conducting Thyristir，RCT) 又 称 反 向 导 通 晶闸管 。 

1. 逆 导 晶闸管 特点 

逆 导 晶闸管 特点 是 ， 在 晶闸管 的 阳极 与 阴极 之 间 反 向 并 联 一 只 二 极 管 ， 使 阳极 与 阴极 
的 发 射 结 均 呈 短路 状态 。 由 于 这 种 特殊 电路 结构 ， 使 之 具有 耐 高 压 、 耐 高 温 、 关 断 时 间 
短 、 通 态 电 压低 等 优良 性 能 。 

逆 导 晶闸管 的 关 断 时 间 仅 几 微 秒 ， 工 作 频 率 达 几 十 千 赫 ， 优 于 快速 晶闸管 。 逆 导 唱 闸 
管 适用 于 开关 电源 、UPS 不 间断 电源 中 ， 一 只 逆 导 晶闸管 可 代替 品 闸 管 和 续 流 二 极 管 各 一 
只 ， 电 路 简单 。 

逆 导 晶闸管 较 普 通 唱 闸 管 的 工作 频率 高 ， 关 断 时 间 短 、 误 动作 小 , 广泛 应 用 于 电磁 
灶 、 开 关 电 源 、 电 子 镇 流 器 、 超 声波 等 电路 中 。 
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2. 逆 导 晶闸管 伏 - 安 特 性 从 

图 5-6 所 示 是 道 导 晶闸管 伏 - 安 特性 曲线 。 逆 导 晶 闸 管 
伏 - 安 特 性 具有 不 对 称 性 ， 正 向 特性 与 普通 晶闸管 相同 ， 实 际 
上 正 向 特性 由 逆 导 晶闸管 内 部 的 普通 晶闸管 正 向 特性 决定 。 
反 向 特性 与 硅 整 流 管 的 正 向 特性 相同 ， 这 也 是 反 向 并 联 在 普 
通 晶闸管 上 的 二 极 管 正 向 特性 。 


5 
5.1.5 其 他 晶闸管 
1. 双向 晶闸管 图 5-6 逆 导 晶闸管 


双向 晶闸管 由 NPNPN 五 层 半导体 材料 制 成 ， 也 有 三 个 电 伏 - 安 特性 曲线 
极 。 双 向 晶闸管 实际 是 由 两 个 单 向 晶闸管 反 向 并 联 构 成 ， 双 
向 晶闸管 在 阴 、 阳 两 个 电极 间接 任何 极 性 的 工作 电压 都 可 以 实现 触发 控制 。 这 两 个 电极 实 
际 上 已 经 没有 阳极 和 阴极 之 分 ， 通 常 把 这 两 个 主 电 极 称 为 TI 电极 和 12 电极 ， 接 在 P 型 
半导体 材料 上 的 主 电极 称 为 TI 电极 ， 接 在 N 型 半导体 材料 上 的 电极 称 为 T2 电极 。 

双向 晶闸管 另 一 个 电极 仍 称 为 控制 极 GE， 或 称 为 门 极 。 

双向 品 闸 管 是 为 了 实现 交流 功率 控制 而 开发 的 。 它 的 发 展 方向 是 高 压 ， 大 电流 。 大 功率 
双向 品 疗 管 主 要 用 于 功率 调节 、 电 压 调 节 、 调 光 、 焊 接 、 温 度 控制 、 交 流 电机 调 速 等 方面 。 

2. 温 控 晶 闸 管 

温 控 唱 疗 管 是 一 种 新 型 开关 型 温度 控制 噩 件 ， 也 是 一 种 特殊 的 晶闸管 ， 又 被 称 为 温度 
开关 。 

温 控 晶闸管 与 普通 晶闸管 的 不 同 之 处 是 无 需 外 加 触发 电流 使 其 导 通 ， 而 是 受 温度 控 
制 。 当 温度 低 于 开关 温度 (又 称 阀 值 温 度 ) 时 ， 温 控 品 疗 管 处 于 截止 状态 。 当 温度 达到 
或 超过 开关 温度 时 温 控 品 疗 管 导 通 。 温 控 品 闸 管 仍然 有 控制 极 ， 它 用 来 调节 温 控 唱 闸 管 的 
开关 温度 。 

温 控 晶 闻 管 与 普通 晶闸管 相同 之 处 是 ,一 旦 温 控 晶闸管 导 通 后 ， 只 有 导 通 电流 降 到 维 
持 电 流 以 下 时 才能 关 断 。 另 外 ， 普 通 品 疗 管 是 P 型 控制 极 〈 阴 极 侧 受 控 ) ， 温 控 唱 闸 管 通 
常 为 N 型 控制 极 ( 阳极 侧 受 控 ) 。 


5.2 电脑 接 插件 


5.2.1 电脑 接口 


接口 类 型 是 指 该 产品 与 电脑 主机 (或 笔记 本 电脑 ) 的 连接 接口 类 型 ， 如 常用 的 USB 
接口 、PCI、PCMCIA 等 。 

计算 机 配件 都 是 通过 一 定 的 接口 和 计算 机 连接 的 ， 如 鼠标 一 般 是 通过 USB 或 者 PS/2 
接口 和 计算 机 连接 ， 网 卡 一 般 通 过 PCI 接口 和 计算 机 连接 等 。 不 同 的 连接 线 转 接 卡 和 计算 
机 连接 的 接口 不 相同 。 图 5-7 所 示 是 电脑 机 壳 上 的 接口 示意 图 。 
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键盘 COMA USB 端口 in 


图 5-7 电脑 整 机 接口 示意 医 

1. 串 行 接口 

图 5-8 所 示 是 串 行 接口 示意 图 。 串 口 叫 做 串 行 接口 ， 也 就 是 COM 接口 。 现 在 的 PC 一 
般 有 两 个 串 行 口 COM 1 和 COM 2。 串 行 口 不 同 于 并 行 口 之 处 在 于 它 的 数据 和 控制 信息 是 
一 位 接 一 位 地 传送 出 去 的 。 虽 然 这 样 速度 会 慢 一 些 ， 但 传送 距离 较 并 行 口 更 长 ， 因 此 若 要 
进行 较 长 距离 的 通信 时 ， 应 使 用 串 行 口 。 通 和 常 COM 1 使 用 的 是 9 针 D 形 连 接 器 ， 也 称 之 
OU 
不 过 目前 已 经 很 少 使 用 。 


有 了 水 3 


OOOOO 
他 OOOO 0) 
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图 5-8 品行 接口 示意 图 


串口 的 出 现 是 在 1980 年 前 后 ， 数 据 传输 率 是 115 ~230kbit/s， 串 口 一 般 用 来 连接 鼠标 
和 外 置 调 制 解 调 器 以 及 老式 摄像 涉 和 写字 板 等 设备 ， 目 前 部 分 新 主板 已 开始 取消 该 接口 。 
该 接口 也 可 以 用 来 与 单片机 之 间 通 信 。 表 5-6 所 示 是 串 行 接口 引 脚 符号 和 作用 说 明 。 


表 5-6 串 行 接口 引 脚 符 号 和 作用 说 明 


引 上 脚 符 ”号 作 用 
1 DCD 数据 载波 检测 
六 RXD 接收 数据 
3 TXD 发 送 数据 
4 DTR 数据 终端 设备 准备 就 绪 
5 GND 六 号 地 线 
6 DSR 数据 准备 好 
7 RTS 请 求 发 送 
8 CTS 清除 发 送 
9 RI 铃声 指示 

2. 并 行 接口 


图 5-9 所 示 是 并 行 接口 示意 图 。 并 行 接口 简称 并 口 ， 也 就 是 LPT 接口 ， 是 采用 并 行 通 
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a) 引 脚 分 布 图 b) 实物 照片 


图 5-9 ”并行 接口 示意 图 


信 协 议 的 扩展 接口 。 并 口 的 数据 传输 率 比 串口 快 8 倍 ， 标 准 并 口 的 数据 传输 率 为 1Mbit/s， 
一 般 用 来 连接 打印 机 、 扫 描 仪 等 ， 所 以 并 口 又 被 称 为 打印 口 。 
并 行 接口 采用 的 是 25 针 D 形 接头 。 所 谓 “ 并 行 ”， 是 指 8 位 数据 同时 通过 并 行 线 进 
行 传送 ， 这 样 数据 传送 速度 大 大 提高 ， 但 并 行 传送 的 线路 长 度 受 到 限制 ， 因 为 长 度 增加 ， 
干扰 就 会 增加 ， 数 据 也 就 容易 出 错 。 目 前 计算 机 基本 上 都 配 有 并 口 。 表 5-7 所 示 是 并 行 接 
口 引 肢 符号 和 作用 说 明 。 
表 5-7 并行 接 口 引 脚 符号 和 作用 说 明 


引 脚 符号 作用 引 脚 符号 作用 
1 STROBE 选 通 14 AUTOFEED# 自动 换行 
2 DATAO 数据 0 15 ERR# 错误 
3 DATAI1 数据 1 16 INIT# 初始 化 
4 DATA2 数据 2 17 SLIN# 选择 输入 
5 DATA3 数据 3 18 GND 也 
6 DATA4 数据 4 19 GND 也 
7 DATA5 数据 5 20 GND 也 
8 DATA6 数据 6 21 GND 也 
9 DATA7 数据 7 22 GND 地 
10 ACK# 确认 23 GND 也 
11 BUSY 忙 24 GND 也 
12 PE 缺 纸 25 GND 也 
13 SELECT 选择 
3. USB 接口 
图 5-10 所 示 是 通用 串 行 总 线 (Universal Serial Bus，USB) 接口 示意 图 。 它 不 是 一 种 


新 的 总 线 标准 ， 而 是 应 用 在 PC 领域 的 接口 技术 。USB 是 在 1994 年 年 底 由 英特尔 、 康 柏 、 
IJBM、Microsoft 等 多 家 公司 联合 提出 的 。 

USB 具有 传输 速度 快 (USB1. 1 是 12Mbit/s，USB2.0 是 480Mbit/s)， 使 用 方便 ， 支 持 
热 插 拔 ， 连 接 灵 活 ， 独 立 供电 等 优点 ， 可 以 连接 鼠标 、 键 盘 、 打 印 机 、 扫 描 仪 、 摄 像 头 、 
闪存 盘 、MP3 、 手 机 、 数 码 相 机 、 移 动 硬盘 、 外 置 光驱 、USB 网 卡 、ADSL 调制 解 调 器 、 
Cable 调制 解 调 器 等 ， 几 乎 所 有 的 外 部 设备 。 

图 5-11 所 示 是 USB 接口 引 脚 分 布 示意 图 
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1 2 3 4 
|] | 
5-10 ”USB 接口 示意 图 图 5-11 USB 接口 引 脚 分 布 示意 图 
表 5-8 所 示 是 USB 接口 引 脚 符号 和 作用 。 
表 5-8 USB 接口 引 脚 符号 和 作用 

引 脚 符号 作用 引 脚 符号 作用 

1 VCC 电源 3 +DATA 数据 

2 -DATA 数据 4 GND 地 


USB 目前 有 两 个 版 本 ，USB1.1 的 最 高 数据 传输 率 为 12Mbit/s，USB2.0 则 提高 到 
480Mbit/s。 注 意 : 这 里 的 b 是 Bit 的 意思 ，1MB/s ( 兆 字 节 / 秒 ) = 8Mbit/s ( 兆 位 / 秒 ) ， 
12Mbit/s =1.5SMB/s。 两 者 的 物理 接口 完全 一 致 ， 数 据 传输 率 上 的 差别 完全 由 PC 的 USB 
host 控制 器 以 及 USB 设备 决定 。USB 可 以 通过 连接 线 为 设备 提供 最 高 5V，500mA 的 电 
力 。 男 外 ， 市 面 上 的 某 些 USB 相关 产品 标注 为 USB 2. 0 Full Speed 的 其 实 就 是 USB 1. 1， 
而 标注 为 USB 2.0 High Speed 的 才 是 真正 的 USB 2. 0。 

USB2. 0 规范 是 由 USB1. 1 规范 演变 而 来 的 。 它 的 传输 速率 达到 了 480Mbit/s， 折 算 为 
60MB/s， 足 以 满足 大 多 数 外 设 的 速率 要 求 。USB 2. 0 中 的 “增强 主机 控制 器 接口 ” ( EH- 
CI) 定义 了 一 个 与 USB 1. 1 相 兼 容 的 架构 。 它 可 以 用 USB 2.0 的 驱动 程序 驱动 USB 1. 1 设 
备 。 也 就 是 说 ， 所 有 支持 USB 1. 1 的 设备 都 可 以 直接 在 USB 2.0 的 接口 上 使 用 而 不 必 担 心 
兼容 性 问题 ， 而 且 像 USB 线 、 插 头等 等 附件 也 都 可 以 直接 使 用 。 

USB 接口 有 3 种 类 型 ; 

Type A: 一 般 用 于 PC; 

Type B: 一 般 用 于 USB 设备 ; 


Mini- USB: 一 般 用 于 数码 相机 、 数 码 摄像 机 、 测 量 仪器 以 及 2 10 
移动 硬盘 等 。 Ei 
表 5-9 所 示 是 常见 USB 接口 示意 图 。 1 9 
目前 的 主板 一 般 都 采用 支持 USB 功能 的 控制 芯片 组 ， 主 板 上 USBI 
也 安装 有 USB 接口 插座 ， 如 图 5-12 所 示 。 Sd a) 


而 且 除 了 背 板 的 插座 之 外 ， 主 板 上 还 预 留 有 USB 插 针 ， 可 以 ”图 5-12 主板 上 USB 
通过 连 线 接 到 机 箱 前 面 作为 前 置 USB 接口 以 方便 使 用 。 而 且 USB 接口 插座 示意 图 
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表 5-9 常见 USB 接口 示意 图 


移动 硬盘 盒 上 的 


左边 接头 为 Type A( 连接 PC ) ， USB Type B 接口 
USB 的 Type A 接口 右 为 Type B( 连接 设备 ) 半 


SS 


带 Mini- USB 接口 的 USB 线 数码 相机 上 的 Mini- USB 接 


各 种 接口 都 用 同样 的 USB 标志 


| 


接口 还 可 以 通过 专门 的 USB 连 机 线 实现 双 机 互 连 ， 并 可 以 通过 Hub 扩展 出 更 多 的 接口 。 
4. PS/2 鼠标 接口 
图 5-13 所 示 是 鼠标 接口 示意 图 。 表 5-10 所 示 是 鼠标 接口 引 脚 符号 和 作用 说 明 。 
表 5-10 鼠标 接口 引 脚 符号 和 作用 说 明 


引 脚 符号 作用 引 脚 符号 作用 
1 MOUSE DATA 数据 4 VCC 电源 +5V 
2 NC 未 连接 5 MOUSE CLOCK 时 钟 
3 GND 地 6 NC 未 连接 


5.RJ-45 接口 说 明 
图 5-14 所 示 是 RJ-45LAN (网 线 ) 接口 示意 图 。 


6 5 
[mm | [ma | 
4 3 
NN 中 
-| 
PS/2 鼠 标 (6 引 脚 母 口 ) RJ-45LAN 
图 5-13 和 鼠标 接口 示意 图 图 5-14 RJ-45LAN (网 线 ) 接口 示意 图 


6. 电源 接口 

图 5-15 所 示 是 电源 插口 示意 图 。 

7. 双 12V 电源 插口 

图 5-16 所 示 是 双 12V 电源 插口 示意 图 。 
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引 脚 符号 引 脚 符号 
. 全 1 3.3Y 11 S33 
2 3.3V 2 一 12V 
3 GND 13 GND 
4 5V 14 PS_ON 
| 5 GND 15 GND 
6 5V 16 GND 
2 GND 7 GND 
8 PW_OK 18 -5V 
1 11 9 5V_SB 19 5V 
10 12V 0 SV 
CONN1 
图 5-15 电源 接口 示意 图 
8. 12V 和 5V 电源 插口 
图 5-17 所 示 是 12V 和 5V 电源 插口 示意 图 。 
| 引 脚 | ”符号 
1 3Y 
3 4 © 2 GND 
1 2 © 4 3 GND 
JPW1 CONN2 4 12V 
图 5-16 双 12V 电源 插口 示意 图 图 5-17 12V 和 5V 电源 插口 示意 图 


5.2.2 电脑 主板 


重要 提示 


由 于 主板 是 电脑 中 各 种 设备 的 连接 载体 ， 而 这 些 设 备 各 不 相同 的 ， 而 且 主 板 本 身 也 有 


表 5-11 所 示 是 主板 知识 说 明 。 
表 5-11 主板 知识 说 明 
说 明 


芯片 组 ， 各 种 [0O 控制 芯片 ， 扩 展 插 权 ， 扩 展 接口 ， 电 源 持 座 等 元 带 件 ， 因 此 制定 一 个 标 
准 以 协调 各 种 设备 的 关系 是 必需 的 。 所 谓 主板 结构 就 是 根据 主板 上 各 元 器 件 的 布局 排列 方 
式 、 尺 寸 大 小 、 形 状 、 所 使 用 的 电源 规格 等 制定 出 的 通用 标准 ， 所 有 主板 厂商 都 必须 
遵循 。 


主板 结构 分 为 AT Baby- AT、ATX( AT extended) 、Micro 
以 及 BTX 等 结构 。 其 中 
ATX 则 是 ATX 
工作 站 主板 

ATX 是 目前 


主板 种 类 


6 场 上 最 常见 的 主板 结构 ,扩展 插 槽 较 多 


少 ,PCI 搬 槽 数量 在 3 个 或 3 个 以 下 ,多 月 


最 新 一 代 主 板结 构 


P ,AT 和 Baby-AT 是 多 年 前 的 老 壮 
的 变种 ,多 见于 国外 的 品牌 机 ,国内 尚 不 多 见 。EATX 和 WATX 则 多 用 于 服务 器 / 


采用 此 结构 ;Micro ATX 又 称 Mini ATX, 是 ATX 结构 的 简化 版 ,就 是 常 说 的 “小 板 ” ,扩展 扣 
有 于 品牌 机 并 配备 小 型 机 箱 。 而 BTX 则 是 英特尔 制定 的 


ATX .LPX NLX Flex ATX EATX .WATX 
板结 构 ,现在 已 经 淘汰 。LPX NLX Flex 


, PCI 插 覃 数量 在 4 ~6 个 ,大 多 数 主板 都 


槽 较 
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( 续 ) 
说 明 


ATX 主板 


英特尔 在 1995 年 1 月 公布 了 扩展 AT 


主板 结构 , 即 ATX 主板 标准 。 这 一 标准 得 到 世界 主要 主 


板 厂 商 支 持 , 目前 已 经 成 为 最 广泛 的 工业 标准 。1997 年 2 月 推出 了 ATX2. 01 版 。 图 5-18 所 示 是 


ATX 主板 示意 图 


图 $-18 ”ATX 主板 示意 图 


ATX 主板 针对 AT 和 Baby AT 主板 的 缺点 做 了 以 下 改进 : 
(1) 主板 外 形 在 Baby AT 的 基础 上 旋转 了 90° ,其 几何 尺寸 改 为 30. 5em x24. 4em 


(2) 采 用 7 个 IO 插 槽 ,CPU 与 VO 持 槽 、 内 存 插 槽 位置 更 加 合理 


(3) 优 化 了 软 硬 盘 驱 动 器 接口 位 轩 
(4) 提高 了 主板 的 兼容 性 与 可 扩充 性 


(5) 采 用 了 增强 的 电源 管理 ,真正 实现 电脑 的 软件 开 / 关 机 和 绿色 节能 功能 


MATX 主板 


图 5-19 所 示 是 MATX 主板 示意 图 


图 5-19 MATX 主板 示意 图 


Micro ATX 主板 把 扩展 插 槽 减少 为 3 ~4 只 ,DIMM 插 槽 为 2 ~3 个 ,从 横向 减 小 了 主板 宽度 ,其 


去 


总 面积 减 小 约 5. 94cm2 , 比 ATX 标准 主板 结构 更 为 紧凑 。 按 照 Micro ATX 标准 , 板 上 还 应 该 集成 


Micro ATX 主板 


图 形 和 音频 处 理 功能 。 目 前 很 多 品牌 机 


E 板 使 用 了 Micro ATX 标准 ,在 DIY 市 场 上 也 常 能 见 到 
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( 续 ) 
名 称 说 上 明 


BTX( Balanced Technology Extended) 是 英特尔 提出 的 新 型 主板 架构 ,是 ATX 结构 的 奉 代 者 ,这 
类 似 于 前 几 年 ATX 取代 AT 和 Baby AT 一 样 。 革 命 性 的 改变 是 新 的 BTX 规格 能 够 在 不 牺牲 性 能 
的 前 提 下 做 到 最 小 的 体积 。 新 架构 对 接口 .总线 设备 将 有 新 的 要 求 。 重 要 的 是 目前 所 有 的 杂乱 
无 章 接线 凌乱 .充满 噪声 的 PC 将 很 快 过 时 。 当 然 ,新 架构 仍然 提供 某 种 程度 的 向 后 兼容 ,以 便 
实现 技术 革命 的 顺利 过 渡 

BTX 具有 如 下 特点 : 

(1) 支 持 Low- profile ， 也 即 窗 板 设计 ,系统 结构 将 更 加 紧凑 

(2) 针 对 散热 和 气流 的 运动 ,对 主板 的 线路 布局 进行 了 优化 设计 
BTX 主板 架构 (3) 主板 的 安装 将 更 加 简便 ,机 械 性 能 也 将 经 过 最 优化 设计 

BTX 提供 了 很 好 的 兼容 性 。 目 前 已 经 有 数 种 BTX 的 派生 版 本 推出 ,根据 板 型 宽度 的 不 同 分 为 
标准 BTX(325. 12mm) ，microBTX( 264. 16mm ) 及 Low-profile 的 picoBTX(203. 20mm ) ,以 及 未 来 
针对 服务 器 的 Extended BTX。 而 且 , 目前 流行 的 新 总 线 和 接口 ,如 PCI Express 和 串 行 ATA 等 ,也 
将 在 BTX 架构 主板 中 得 到 很 好 的 支持 
新 型 BTX 主板 将 通过 预 装 的 SRM( 支持 及 保持 模块 ) 优化 散热 系统 ,特别 是 对 CPU 而 言 。 另 
外 ,散热 系统 在 BTX 的 术语 中 也 被 称 为 热 模 块 。 一 般 来 说 ,该 模块 包括 散热 器 和 气流 通道 。 目 前 
已 经 开发 的 热 模块 有 两 种 类 型 , 即 fall-size 及 low-profile。 将 来 的 BTX 主板 还 将 完全 取消 传统 的 
串口 并口 .PS/2 等 接口 


5.2.3 电脑 主板 CPU 接 插 槽 


图 5-20 所 示 是 一 种 CPU 插 槽 示意 图 


- ! 
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”人 
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5-20 ”一 种 CPU 插 模 示意 图 


CPU 需要 通过 某 个 接口 与 主板 连接 才能 进行 工作 。CPU 经 过 这 人 么 多 年 的 发 展 ， 采 用 
的 接口 方式 有 引 脚 式 、 卡 式 、 触 点 式 、 针 脚 式 等 。 而 目前 CPU 的 接口 都 是 针脚 式 接口 ， 
对 应 到 主板 上 就 有 相应 的 插 权 类 型 。 不 同类 型 的 CPU 具有 不 同 的 CPU 插 槽 ， 因 此 选择 
CPU ， 就 必须 选择 带 有 与 之 对 应 插 模 类 型 的 主板 。 主 板 CPU 插 槽 类 型 不 同 ， 在 插 孔 数 、 
体积 、 形 状 都 有 变化 ， 所 以 不 能 互相 接 插 。 

Socket 478 插 槽 是 目前 Pentium 4 系列 处 理 器 所 采用 的 接口 类 型 ， 针 脚 数 为 478 针 。 
Socket 478 的 Pentium 4 处 理 吉 面积 很 小 ， 其 针脚 排列 极为 紧密 。 采 用 Socket 478 插 覃 的 主 
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板 产 品 数量 众多 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 搬 槽 类 型 。 
5.2.4 电脑 主板 扩展 插 模 


重要 提示 

扩展 插 模 是 主板 上 用 于 固定 扩展 卡 并 将 其 连接 到 系统 总 线 上 的 插 槽 ， 也 叫 扩展 构 、 扩 
充 插 模 。 扩 展 模 是 一 种 添加 或 增强 电脑 特性 及 功能 的 方法 。 例 如 ， 不 满意 主板 整合 显卡 的 
性 能 ， 可 以 添加 独立 显卡 以 增强 显示 性 能 ; 不 满意 板 载 声卡 的 音质 ， 可 以 添加 独立 声卡 以 
增强 音效 ; 不 支持 USB2. 0 或 EEE1394 的 主板 可 以 通过 添加 相应 的 USB2.0 扩展 卡 或 
IEEE1394 扩展 卡 以 获得 该 功能 等 。 

目前 扩展 插 槽 的 种 类 主要 有 ISA、PCI、ACP、CNR、AMR 、ACR 、PCI Express 和 比 
较 少 见 的 WI-FI、VXB 以 及 笔记 本 电脑 用 的 PCMCIA 、Mini PCI 等 。 历 史上 出 现 过 ， 早 已 
经 被 淘汰 掉 的 还 有 MCA 插 柳 、EISA 插 模 以 及 VESA 插 本 等 。 目 前 主流 扩展 插 槽 是 PCI 和 
PCI Express 插 槽 。 

1. ISA 插 槽 

图 5-21 所 示 是 ISA 插 槽 示意 图 。ISA 插 模 是 基于 工业 标准 结构 总 线 (Industrial Stand- 
ard Architecture，ISA) 总 线 的 扩展 捅 柳 ， 其 颜色 一 般 为 黑色 ， 比 PCI 的 接口 插 槽 要 长 些 ， 
位 于 主板 的 最 下 端 。 其 工作 频率 为 8MHz 左右 ， 为 16 位 插 档 ， 最 大 传输 率 16MB/s， 可 插 
接 显卡 、 声 卡 、 网 卡 以 及 所 谓 的 多 功能 接口 卡 等 扩展 插 卡 。 其 缺点 是 CPU 资源 占用 太 高 ， 
数据 传输 带宽 太 小 ， 是 已 经 被 淘汰 的 插 槽 接口 。 


图 5-21 ISA 插 槽 


目前 还 能 在 许多 老 主板 上 看 到 ISA 插 模 ， 现 在 新 出 品 的 主板 上 已 经 几乎 看 不 到 ISA 插 
槽 的 身影 了 ,但 也 有 例外 ， 某 些 品牌 的 845E 主板 甚至 875P 主板 上 都 还 带 有 ISA 插 柳 ， 信 
计 是 为 了 满足 某 些 特殊 用 户 的 需求 。 

2. PCI 插 槽 

图 5-22 所 示 是 PCI 插 槽 示意 图 。PCI 搬 槽 是 基于 PCI (Pedpherd Component Intercon- 
nect， 周 边 元 件 扩 展 接口 ) 局 部 总 线 的 扩展 插 槽 ， 其 颜色 一 般 为 乳白 色 ， 位 于 主板 上 AGP 
插 权 的 下 方 ，ISA 插 槽 的 上 方 。 其 位 宽 为 32 位 或 64 位 ， 工 作 频 率 为 33MHz， 最 大 数据 传 
输 率 为 133MB/s (32 位 ) 和 266MB/s (64 位 )。 

它 可 插 接 显卡 、 声 卡 、 网 卡 、 内 置 调 制 解 调 器 、 内 置 ADSL 调制 解 调 器 、USB2. 0 卡 、 
IEEE1394 卡 、IDE 接口 卡 、RAID 卡 、 电 视 卡 、 视 频 采 集 卡 以 及 其 他 种 类 繁多 的 扩展 卡 。 
PCI 插 槽 是 主板 的 主要 扩展 插 模 ， 通 过 插 接 不 同 的 扩展 卡 可 以 获得 目前 电脑 能 实现 的 几乎 
所 有 外 接 功 能 。 
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3. AGP 插 模 
图 5-23 所 示 是 AGP 插 档 示意图。AGP ( Accelerated Graphics Port) 是 在 PCI 总 线 基础 


图 5-22” ”PCI 插 槽 示意 图 图 5-23 ”AGP 插 模 示 意图 


AGP 标准 也 经 过 了 几 年 的 发 展 ， 从 最 初 的 AGP 1.0、AGP2.0 ， 发 展 到 现在 的 AGP 
3.0， 如 果 按 倍速 来 区 分 的 话 ， 主 要 经 历 了 AGP 1X、AGP 2X、AGP 4X、AGP PRO ， 最 高 
版 本 就 是 AGP 3.0， 即 AGP 8X。AGP 8X 的 传输 速率 可 达到 2. 1GB/s， 是 AGP 4X 传输 速 
度 的 两 倍 。 

AGP 搬 覃 通常 都 是 棕色 ， 还 有 一 点 需要 注意 的 是 它 不 与 PCI、ISA 插 槽 处 于 同一 水 平 
位 置 ， 而 是 内 进 一 些 ， 这 使 得 PCT、ISA 卡 不 可 能 捕 得 进去 ， 当 然 AGP 搬 权 结构 也 与 PCI、 
ISA 完全 不 同 ， 根 本 不 可 能 插 错 的 。 随 着 显卡 速度 的 提高 ，AGP 插 模 已 经 不 能 满足 显卡 传 
输 数 据 的 速度 ， 目 前 AGP 显卡 已 经 逐渐 淘汰 ， 取 代 它 的 是 PCI Express 插 模 。 

人 | = 

图 5-24 所 示 是 AMR 插 槽 示意 图 。AMR 插 让 se 
覃 的 位 置 一 般 在 主板 上 PCI 插 槽 (白色 ) 的 附 
近 ， 比 较 短 (大 约 只 有 5cm))， 外观 呈 棕 色 。 
AMR (Audio Modem Riser， 声音 和 调制 解 调 器 
插 卡 ) 规范 ， 它 是 1998 年 英特尔 公司 发 起 并 号 
召 其 他 相关 厂商 共同 制定 的 一 套 开 放 工 业 标准 ， 
旨 在 将 数字 信和 号 与 模拟 信号 的 转换 电路 单独 做 
在 一 块 电路 板 上 。 因 为 在 此 之 前 ， 当 主板 上 的 模拟 信号 和 数字 信和 号 同 处 在 一 起 时 ， 会 产生 
互相 干扰 的 现象 。 

AMR 规范 就 是 将 声卡 和 调制 解 调 器 功能 集成 在 主板 上 ， 同 时 又 把 数字 信号 和 模拟 
言 号 隔离 开 来 ， 避 免 相 互 干扰 。 这 样 做 既 降 低 了 成 本 ， 又 解决 了 声卡 与 调制 解 调 器 子 
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5-24 AMR 插 权 示意 图 


系统 在 功能 上 的 一 些 限 制 。 由 于 控制 电路 和 数字 电路 能 比较 容易 集成 在 芯片 组 中 或 主 
板 上 ， 而 接口 电路 和 模拟 电路 由 于 某 些 原因 (如 电磁 干扰 、 电 气 接口 不 同 ) 难以 集成 
到 主板 上 。 

因此 ， 英 特 尔 公司 就 专门 开发 出 了 AMR 插 槽 ， 目 的 是 将 模拟 电路 和 1/O 接口 电路 转 
移 到 单独 的 AMR 插 卡 中 ， 其 他 部 件 则 集成 在 主板 上 的 芯片 组 中 。 可 插 接 AMR 声卡 或 
AMR 调制 解 调 器 卡 ， 不 过 由 于 现在 绝 大 多 数 整合 型 主板 上 都 集成 了 AC'97 音效 芯片 ， 所 
以 AMR 插 槽 主要 是 与 AMR 调制 解 调 器 配合 使 用 。 但 由 于 AMR 调制 解 调 器 卡 比 一 般 的 内 
置 软 调制 解 调 器 卡 更 占 CPU 资源 ， 使 用 效果 并 不 理想 ， 而 且 价 格 上 也 不 比 内 置 调制 解 调 
器 卡 占 多 大 优势 ， 故 此 AMR 插 横 很 快 被 CNR 所 取代 。 二 

5.CNR 插 槽 ， 

图 5-25 所 示 是 CNR 搬 槽 示意 图 。 为 顺应 宽带 网 络 匡 
技术 发 展 的 需求 ， 弥 补 AMR 规范 设计 上 的 不 足 ， 英 特 尔 
适时 推出 了 CNR (Communication Network Riser， 通 信和 网 。 庆 e ee 
络 插 卡 ) 标准 。 0 

它 与 AMR 规范 相 比 ， 新 的 CNR 标准 应 用 范围 更 加 网 5 25 CNR 搬 梢 不意 图 
广泛 ， 它 不 仅 可 以 连接 专用 的 CNR 调制 解 调 器 ， 还 能 使 用 专用 的 家 庭 电话 网 络 ( Home 
PNA) ， 并 符合 PC 2000 标准 的 即 插 即 用 功能 。 最 重要 的 是 ， 它 增加 了 对 10/100MB 局 域 
网 功能 的 支持 ， 以 及 提供 对 AC'97 兼容 的 AC-Link 、SMBus 接口 和 USB (1.X 或 2.0) 接 
口 的 支持 。 

另外 ，CNR 标准 支持 ATX、Micro ATX 和 Flex ATX 规格 的 主板 ， 但 不 支持 NLX 形式 
的 主板 (AMR 支持 ) 。 从 外 观 上 看 ，CNR 搬 槽 比 AMR 搬 梭 比较 相似 〈 也 呈 棕 色 ) ， 但 前 
者 要 略 长 一 点 ， 而 且 两 者 的 针脚 数 也 不 相同 ， 所 以 AMR 插 槽 与 CNR 插 覃 无 法 兼容 。CNR 
支持 的 插 卡 类 型 有 Audio CNR、 调 制 解 调 器 CNR、USB Hub CNR、Home PNA CNR 、LAN 
CNR 等 。 但 市 场 对 CNR 的 支持 度 不 够 ， 相 应 的 产品 很 少 ， 所 以 大 多 数 主板 上 的 CNR 插 槽 
也 成 了 无 用 的 摆设 。 

6. ACR 插 模 

图 5-26 所 示 是 ACR 插 槽 示意图， 图 中 最 左 侧 的 插 槽 为 ACR 插 柳 ， 注 意 其 与 右 侧 5 
个 PCI 插 槽 的 区 别 。ACR (Advanced Communication Riser) 是 高 级 通信 插 卡 的 缩写 ， 它 是 
VIA (威盛 ) 公司 为 了 与 英特尔 的 AMR 相 抗 衡 而 联合 AMD 、3Com 、Lucent ( 朗讯) 、Mo- 
torola (摩托 罗拉 ) 、NVIDIA 、Texas Instruments 等 世界 著名 厂商 于 2001 年 6 月 推出 的 一 项 
开放 性 行业 技术 标准 ， 其 目的 也 上 为 了 拓展 AMR 在 网 络 通信 方面 的 功能 。 

ACR 不 但 能 够 与 AMR 规范 完全 兼容 ， 而 且 定 义 了 一 个 非常 完善 的 网 络 与 通信 的 标准 
接口 。ACR 插 卡 可 以 提供 诸如 调制 解 调 咒 、LAN ( 局域网) 、Home PNA、 宽 带 网 (AD- 
SL、Cable 调制 解 调 器 ) 、 无 线 网 络 和 多 声 道 音效 处 理 等 功能 。 

ACR 插 模 大 多 都 设计 放 在 原来 ISA 插 槽 的 地 方 。ACR 插 覃 采用 120 针脚 设计 ， 兼 容 
普通 的 PCI 插 横 ， 但 方向 正好 与 之 相反 ， 这 样 可 以 保证 两 种 类 型 的 插 卡 不 会 混淆 。ACR 
和 CNR 标准 都 包含 了 AMR 标准 的 全 部 内 容 ， 但 这 两 者 并 不 兼容 ， 甚 至 可 以 说 是 互相 
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排斥 。 

两 者 最 明显 的 差别 是 ，CNR 放弃 了 原 有 的 基础 架构 ， 即 放弃 了 对 AMR 标准 的 兼容 ， 
而 ACR 标准 在 增加 了 众多 新 功能 的 同时 保留 了 与 AMR 的 兼容 性 。 但 与 CNR 一 样 ， 市 场 
对 ACR 的 支持 度 不 够 ， 相 应 的 产品 很 少 ， 所 以 大 多 数 主 板 上 的 ACR 插 槽 也 成 了 无 用 的 
摆设 。 

7. Mini PCI 插 槽 

图 5-27 所 示 是 Mini PCI 插 槽 示意 图 。Mini PCI 插 模 也 同样 是 在 PCI 的 基础 上 发 展 起 
来 的 ， 最初 是 应 用 于 笔记 本 ， 现 在 不 少 台式 机 也 配备 了 Mini PCI 插 柳 。Mini PCI 的 定义 与 
PCI 基本 上 一 致 ， 只 是 在 外 形 上 进行 了 微缩 。 目 前 使 用 Mini PCI 插 模 的 主要 有 内 置 的 无 线 


网 卡 、 调 制 解 调 器 + 网卡、 电视 卡 以 及 一 些 多 功能 扩展 卡 等 硬件 设备 。 


图 5-26 ACR 插 柳 示意 图 图 5-27 Mini PCI 插 模 示意 图 


8. PCI Express 插 槽 

图 5-28 所 示 是 PCI Express 插 槽 示意 
图 。PCI- Express 是 最 新 的 总 线 和 接口 标 
准 ， 它 原来 的 名 称 为 “3GIO”， 是 由 英 特 
尔 提出 的 ， 很 明显 英特尔 的 意思 是 它 代 
表 着 下 一 代 LO 接口 标准 。 交 由 PCLSIC 
(PCI 特殊 兴趣 组 织 ) 认证 发 布 后 才 改 名 
为 “PCI- Express”。 这 个 新 标准 将 全 面 取 
代 现 行 的 PCI 和 ACP， 最终 实现 总 线 标 
准 的 统一 。 它 的 主要 优势 就 是 数据 传输 
速率 高 ， 目 前 最 高 可 达到 10GB/s 以 上 ， 
而 且 还 有 相当 大 的 发 展 潜力 。 

PCI Express 也 有 多 种 规格 ， 从 PCI 
Express 1X 到 PCI Express 16X， 能 满足 现 
在 和 将 来 一 定时 间 内 出 现 的 低速 设备 和 图 5-28 ”PCI Express 插 槽 示意 图 
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高 速 设备 的 需求 。 能 支持 PCI Express 的 主要 是 英特尔 的 i915 和 i925 系列 芯片 组 。 当 然 要 
实现 全 面 取代 PCI 和 AGP 也 需要 一 个 相当 长 的 过 程 ， 就 像 当 初 PCI 取代 ISA 一 样 ， 都 会 
有 个 过 渡 的 过 程 。 

PCI Express (以 下 简称 PCI-E) 采用 了 目前 业内 流行 的 点 对 点 串 行 连接 ， 比 起 PCI 以 
及 更 早期 的 计算 机 总 线 的 共享 并 行 架构 ， 每 个 设备 都 有 自己 的 专用 连接 ， 不 需要 向 整个 总 
线 请 求 带 宽 ， 而且 可 以 把 数据 传输 率 提 高 到 一 个 很 高 的 频率 ， 达 到 PCI 所 不 能 提供 的 高 带 
宽 。 相 对 于 传统 PCI 总 线 在 单一 时 间 周 期 内 只 能 实现 单 向 传输 ，PCI-E 的 双 单 工 连接 能 提 
供 更 高 的 传输 速率 和 质量 ， 它 们 之 间 的 差异 跟 半 双 工 和 全 双 工 类 似 。 

PCI-E 的 接口 根据 总 线 位 宽 不 同 而 有 所 差异 ， 包 括 X1、X4、X8 以 及 X16， 而 X2 模 
式 将 用 于 内 部 接口 而 非 插 横 模 式 。PCI-E 规格 从 1 条 通道 连接 到 32 条 通道 连接 ， 有 非常 
强 的 伸缩 性 ， 以 满足 不 同系 统 设备 对 数据 传输 带宽 不 同 的 需求 。 

此 外 ， 较 短 的 PCI-E 卡 可 以 插入 较 长 的 PCI-E 插 柳 中 使 用 ，PCI-E 接口 还 能 够 支持 热 
拔 插 ， 这 也 是 个 不 小 的 飞跃 。PCI-E X1 的 250MB/s 传输 速度 已 经 可 以 满足 主流 声效 芯片 、 
网 卡 蕊 片 和 存储 设备 对 数据 传输 带宽 的 需求 ， 但 是 远 远 无 法 满足 图 形 蕊 片 对 数据 传输 带宽 
的 需求 。 因 此 ， 用 于 取代 AGP 接口 的 PCI-E 接口 位 宽 为 X16， 能 够 提供 5GB/s 的 带宽 ， 
即使 有 编码 上 的 损耗 但 仍 能 够 提供 约 为 4GBvs 左右 的 实际 带宽 ， 远 远 超 过 AGP 8X 的 
2. 1GB/s 的 带宽 。 

尽管 PCI-E 技术 规格 允许 实现 X1 (250MB/s)、X2、X4、X8、X12、X16 和 X32 通道 
规格 ,但 是 从 目前 形式 来 看 ，PCI-E Xl 和 PCI-E X16 已 成 为 PCI-E 主流 规格 ， 同 时 很 多 
芯片 组 厂商 在 南 桥 芯 片 当中 添加 对 PCI-E X1 的 支持 ， 在 北桥 芯片 当中 添加 对 PCI-E X16 
的 支持 。 

除去 提供 极 高 数据 传输 带宽 之 外 ，PCI-E 因为 采用 串 行 数据 包 方式 传递 数据 ， 所 以 
PCI-E 接口 每 个 针脚 可 以 获得 比 传统 0O 标准 更 多 的 带宽 ， 这 样 就 可 以 降低 PCI-E 设备 生 
产 成 本 和 体积 。 另 外 ，PCI-E 也 支持 高 阶 电 源 管 理 ， 支 持 热 插 拔 ， 支 持 数据 同步 传输 ， 为 
优先 传输 数据 进行 带宽 优化 。 


5.3 传 声 闫 和 扬 声 需 


5.3.1 驻 极 体 电容 传 再 器 


传声器 又 称 话 简 ， 它 也 是 一 种 电 声 换 能 融 件 ， 是 将 声音 信号 转换 成 电信 号 的 器 件 。 

传声器 的 种 类 相当 多 ， 主 要 有 两 大 类 : 一 是 动 圈 式 传声器 ; 二 是 电容 式 传声器 (这 
种 驻 极 体 电容 传声器 最 为 常见 ) 。 

驻 极 体 电容 式 传 声 器 由 于 输入 和 输出 阻抗 很 高 ， 所 以 要 在 这 种 传声器 外 壳 内 设置 一 个 
场 效 应 晶体 管 ， 作 为 阻抗 转换 器 ， 为 此 驻 极 体 电 容 式 传 声 器 在 工作 时 需要 直流 工作 电压 。 

1. 驻 极 体 电容 传声器 特点 

(1) 频率 特性 好 ， 在 音频 范围 内 幅 频 特性 曲线 平坦 ， 这 一 性 能 优 于 动 疾 式 传声器 。 
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(2) 灵敏 度 高 ， 噪 声 小 ， 音 色 和 柔和 。 

(3) 输出 信号 电 平 比较 大 ， 失 真 小 ， 瞬 态 响 应 性 能 好 ， 这 是 动 圈 式 传 声 带 所 不 具备 
的 优点 。 

(4) 这 种 传声器 的 缺点 是 工作 性 能 不 够 稳定 ， 低 频段 灵敏 度 随 着 使 用 时 间 的 增长 而 
下 降 。 另 外 ， 寿 命 比较 短 ， 需 要 直流 电源 ， 使 用 不 够 方便 。 

2. 驻 极 体 电容 传声器 外 形 特征 

如 图 5-29 所 示 是 驻 极 体 电容 传声器 实物 照片 。 驻 极 体 电容 传声器 有 两 种 : 一 是 两 根 
接线 的 ; 二 是 三 根 接线 的 。 

3. 驻 极 体 电容 传声器 电路 符号 

图 5-30 所 示 是 两 根 引 脚 和 三 根 引 脚 驻 极 体 电 容 传声器 的 电路 符号 。 在 两 根 引 脚 的 传 
声 顺 中 ， 电 源 和 信号 输出 共用 一 根 引 脚 。 


电源 /输出 引 脚 电源 引 脚 
A ™ 
© © 
i: -| ) 传声器 输出 引 脚 
传声器 
接地 引 脚 接地 引 有 


图 5-29 ” 驻 极 体 电容 传声器 实物 照片 图 5-30 两 根 引 脚 和 三 根 引 脚 驻 极 体 
电容 传声器 的 电路 符号 


4. 实用 电路 中 的 驻 极 体 电容 传声器 电路 符号 
图 5-31 所 示 是 驻 极 体 电 容 传声器 实用 电路 。 电 路 中 的 传声器 是 驻 极 体 电容 传声器 电 
路 符号 ，C; 是 传声器 信和 号 耦合 电容 ， 通 过 Ci 的 隔 直通 交 作 用 ， 将 传 声 需 信号 输出 。 


aa 
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C1 
二 U 
出 
人 
GO 
三 根 引 脚 电 路 传声器 


十 矿 


图 5-31 驻 极 体 电容 传声器 实用 电路 


两 根 引 脚 传声器 电路 中 有 一 只 电阻 Ri ， 它 是 传声器 内 部 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 负载 电 
阻 〈 相 当 于 品 体 管 集 电 极 负载 电阻 ) 。 在 一 定 范围 内 ， 届 的 阻 值 大 ， 传 声 器 输出 信和 号 幅 
度 大 。 

S. 驻 极 体 电 容 传声器 引 脚 识别 方法 

表 5-12 所 示 是 驻 极 体 电 容 传声器 引 脚 识别 方法 说 明 。 
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表 5-12 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识别 方法 说 明 


名 称 示 意图 
背面 接线 示意 图 内 电路 示意 图 
@ 本 
DH 一 瓜 
t ] S 
© 器 
一 
两 根 引 脚 驻 极 体 电 容 式 传声器 中 ,加 D 脚 是 电源 引 脚 和 输出 引 脚 ,四 脚 是 接地 引 脚 
背面 接线 示意 图 内 电路 示意 图 
© 
D 
三 根 引 脚 而 2 
个 
L ] S 
® 加 


三 根 引 脚 的 驻 极 体 电容 式 传声器 中 ,中 脚 是 电源 引 脚 ,@) 脚 是 输出 引 脚 ,@ 脚 是 接地 引 脚 


5.3.2 动 阁 式 传 声 喜 


1. 动 圈 式 传声器 概述 

图 5-32 所 示 是 一 种 动 圈 式 传声器 实物 。 动 圈 式 传声器 有 一 个 音 圈 ， 音 圈 固 定 在 振 膜 
上 ,在 音 圈 的 附近 设 有 一 个 磁性 很 强 的 永久 性 磁铁 ， 
这 一 结构 相当 于 扬声器 的 结构 ， 振 腊 相 当 于 纸 盆 。 

动 圈 式 传声器 工作 时 ， 声 波 作用 于 振 膜 ， 使 振 膜 
产生 机 械 振动 ， 这 一 振动 带动 音 圈 在 磁场 中 振动 ， 由 
磁 励 电 ， 音 圈 输 出 音频 电信 和 号， 将 声音 转换 成 电信 和 号 。 

2. 动 圈 式 传声器 主要 特点 

re gr 图 5-32 一 种 动 圈 式 传声器 实物 

(1) 结构 牢固 ， 性 能 稳定 ， 经 久 耐用 ， 价 格 较 低 。 

ee 

(3) 无 须 直流 工作 电压 ， 使 用 简便 ， 噪 声 小 。 

3. 圈 式 传声器 特性 曲线 

图 5-33 所 示 是 某 型 号 动 圈 式 传声器 的 指向 特性 曲线 和 频率 特性 曲线 。 


5.3.3 扬声器 


1. 扬声器 种 类 
扬声器 的 种 类 较 多 ， 而 且 价格 相差 很 大 。 扬 声带 按照 换 能 机 理 和 结构 划分 有 电动 式 
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图 5-33” 茶 型 号 动 圈 式 传声器 的 指向 特性 曲线 和 频率 特性 曲线 


( 动 圈 式 ) 、 电 磁 式 ( 舌 簧 式 )、 压 电 式 (晶体 或 陶瓷 )、 静 电 式 (电容 式 ) 、 电 离子 式 和 
气动 式 扬 声 右 等 ， 其 中 电动 式 扬声器 由 于 具有 电 声 性 能 好 、 结 构 牢 固 、 成 本 低 等 优点 ， 被 
广泛 应 用 于 各 种 音响 电器 中 。 

按照 工作 频率 划分 有 低音 扬声器 、 中 音 扬声器 和 高 音 扬声器 ， 有 的 还 分 成 录音 机 专 
用 、 电 视 机 专用 、 普 通 和 高 保 真 扬声器 等 。 

扬 声 需 按照 纸 盆 形状 划分 有 圆 形 、 椭 圆 形 、 双 纸 盆 扬声器 等 。 

2. 扬声器 外 形 特征 

图 5-34 所 示 是 两 种 扬声器 实物 。 


外 磁 扬声器 


图 5-34 两 种 扬声器 实物 


(1) 扬 声 咒 有 两 个 接线 引 柱 ， 即 有 两 根 引 线 。 这 两 根 引 脚 有 时 不 分 正 、 负 极 性 ， 但 
有 时 要 分 清 。 

(2) 扬 声 需 的 外 形 有 圆 形 和 椭圆 形 两 大 类 。 

(3) 扬 声 吉 有 一 个 纸 贫 〈 或 其 他 材料 的 盆 ) ， 它 的 颜色 通常 是 黑色 的 ， 当 采用 纸 质 作 
为 盆 时 则 为 白色 等 其 他 颜色 。 

(4) 扬声器 纸 倪 背 面 是 人 磁铁， 在 外 磁 式 扬 声 右 中 ， 用 金属 起 子 去 接触 磁铁 时 会 感觉 
到 磁性 的 存在 ， 内 磁 式 扬 声 带 则 是 没有 磁性 感觉 ， 但 确 有 磁铁 存在 。 

(5) 扬 声 咒 在 机 器 中 装 在 面板 上 或 装 在 音箱 内 。 

3. 电动 式 扬声器 工作 原理 

电动 式 扬 声 融 的 工作 原理 是 : 给 扬声器 的 音 圈 中 通 入 交流 电流 ， 音 圈 在 输入 电流 作用 
下 产生 交 变 磁场 ， 而 音 圈 又 放置 在 永久 磁铁 中 ， 音 圈 在 这 两 个 磁场 的 作用 下 做 垂直 于 音 圈 


189 


电流 方向 的 运动 ， 即 音 圈 因为 输入 电流 作用 而 运动 。 

由 于 音 圈 与 纸 盆 连 接 在 一 起 ， 这 样 音 圈 运 动 时 带动 纸 盆 前 、 后 振 劲 。 纸 盆 的 前 、 后 振 
动 推 动 空气 的 相应 振动 ， 人 耳 便 能 感受 到 空气 振动 而 产生 的 声音 感觉 。 这 样 ， 输 入 扬 声 融 
的 电流 通过 扬声器 的 换 能 作用 ， 转 换 成 声音 。 

当 输 入 到 扬声器 中 的 交流 电流 越 大 时 ， 流 过 音 圈 的 交流 电流 也 越 大 ， 磁 场 作 用 越 强 ， 
扬声器 的 纸 倪 振幅 越 大 ， 声 音 越 啊 。 反 之 ， 当 输入 扬声器 的 交流 电流 较 小 时 ， 扬 声 右 发 出 
的 声音 小 。 

4. 扬声器 频率 特性 

给 扬 声 右 输入 直流 电流 时 ， 扬 声 右 的 纸 盆 也 要 产生 一 个 位 移 ， 但 是 纸 倪 没 有 振动 ， 此 
时 空气 也 不 振动 ， 所 以 扬声器 没有 声音 。 由 此 可 知 ， 扬 声 器 不 能 将 直流 电流 转换 成 声音 。 

当 输 入 扬 声 需 的 交流 电流 频率 不 同时 ， 扬 声 器 纸 贫 振 动 的 频率 不 同 ， 扬 声 需 的 纸 盆 振 
动 频率 与 输入 扬声器 的 交流 电流 频率 相同 。 输 入 电流 频率 越 高 ， 扬 声 器 发 出 声音 的 频率 越 
高 ， 反 之 输入 电流 频率 越 低 ， 扬 声带 发 出 声音 的 频率 越 低 。 

理论 和 实验 表明 ， 扬 声 器 工作 在 低频 段 时 ， 主 要 是 纸 倪 的 外 缘 振 动 ， 纸 倪 口 径 大 、 纸 
盆 外 缘 柔 软 时 ， 低 音效 果 比 较 好 ; 扬声器 工作 在 高 频段 时 ， 主 要 是 纸 盆 中 央 部 分 在 振动 ， 
纸 盆 口 径 较 小 、 纸 盆 中 央 质 硬 时 ， 高 音效 果 比 较 好 。 

显然 ， 扬 声 器 的 这 一 工作 特性 是 矛盾 的 ， 同 一 个 扬声器 不 能 很 好 地 兼顾 高 音 和 低音 ， 
这 样 出 现 了 低音 扬声器 、 高 音 扬 声 器 和 中 音 扬声器 。 

将 低音 扬声器 的 纸 盆 做 大 些 ， 外 缘 和 柔软 些 ， 让 低音 扬声器 只 工作 在 低音 频段 。 再 根据 
高 音 扬 声 器 的 工作 特点 ， 制 成 高 音 扬声器 ， 让 高 音 扬 声 器 只 工作 在 高 音频 段 ， 这 样 可 以 很 
好 地 兼顾 扬声器 的 高 频 、 低 频 特 性 。 

因此 可 知 ， 纸 盆 口 径 大 的 是 低音 扬声器 ， 纸 盆 口 径 小 的 是 高 音 扬 声 器 ， 纸 盆 口 径 中 等 
的 是 中 音 扬 声 器 ， 依 据 纸 盆 的 口径 大 小 可 以 方便 地 分 辨 出 高 音 、 低 音 和 中 音 扬声器 。 

5. 扬声器 主要 参数 

扬声器 的 参数 较 多 ， 表 5-13 所 示 是 扬 声 需 常用 参数 说 明 。 

表 5-13 扬声器 常用 参数 说 明 


参数 名 称 说 明 

标 称 阻抗 扬声器 的 阻抗 由 电阻 .机 械 振动 系统 及 声 辐射 系统 综合 而 成 ,扬声器 在 不 同 频 率 处 的 阻抗 不 

的 同 。 扬声器 铭牌 上 阻抗 是 以 400Hz 正弦 波 作为 测试 信号 时 的 阻抗 

额定 功率 又 称 标 称 功率 , 它 是 指 扬 声 器 在 最 大 允许 失真 条 件 下 ,所 允许 输入 扬声器 的 最 大 电功率 。 标 

称 功率 的 单位 是 V. A( 伏 安 ) 或 W( 瓦 ) 
用 来 表征 扬声器 转换 各 种 频率 电信 和 号 能 力 的 指标 , 它 反映 了 输入 扬声器 电信 和 号 电压 不 变 条 

频率 特性 件 下 ,改变 输入 信号 频率 所 引起 扬声器 声 压 大 小 变化 。 低 音 扬声器 频率 范围 一 般 为 0.03 ~ 
3kHz, 中 音 扬声器 为 0.5 ~5kHz, 高 音 扬声器 为 2 ~ 15kHz 

失真 度 主要 指 谐 波 失真 ,一 般 扬声器 失真 度 小 于 等 于 7% ,高 保 真 扬 声 器 小 于 等 于 1% 

ee 用 来 表征 扬声器 在 空间 各 个 方向 辐射 的 声 压 分 布 特性 ,频率 越 高 时 指向 性 越 狭 , 纸 盆 越 大 指 
指向 特性 向 性 越 强 
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特种 元 侣 件 引 脚 极 性 识别 方法 


重要 提示 

电子 元 器 件 至 少 有 两 根 引 脚 ， 多 则 有 数 十 根 ， 甚 者 上 百 根 引 脚 。 

元 器 件 的 引 脚 有 的 有 极 性 之 分 ， 有 的 则 有 规定 的 排列 序号 ， 使 用 中 除 部 分 两 根 引 脚 的 
元 器 件 其 引 脚 可 以 不 分 清楚 外 ， 其 他 的 元 器 件 引 脚 都 需要 分 清 ， 这 就 要 求 能 够 识别 元 器 件 
的 引 脚 极 性 和 具体 的 引 脚 排列 序号 。 

例如 ， 普 通电 阻 器 只 有 两 根 引 脚 ， 使 用 中 可 以 不 必 分 清 这 两 根 引 脚 。 

晶体 管 有 三 根 引 脚 ， 分别 是 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 ， 在 使 用 中 必须 分 清楚 这 三 根 引 
脚 ， 否 则 就 无 法 使 用 晶体 管 。 
许多 的 集成 电路 有 众多 引 脚 ， 它 的 各 引 脚 是 有 排列 序号 的 ， 如 中 、 四 、 思 、 由 、 名 脚 
各 引 脚 之 间 不 能 搞 错 。 
识别 元 器 件 的 方法 主要 有 下 列 几 种 : 
(1) 根据 引 脚 长 短 来 识别 引 脚 。 
(2) 根据 引 脚 分 布 规律 来 识别 引 脚 。 
(3) 根据 引 脚 形 状 来 识别 引 脚 。 
(4) 通过 万 用 表 的 检测 来 识别 引 脚 。 


6.1 电阻 类 元 器 件 引 脚 识别 方法 


等 


6.1.1 排 阻 共用 端 识别 方法 和 两 种 引 脚 排序 识别 方法 

重要 提示 

识别 元 器 件 引 脚 的 具体 作用 如 下 : 

(1) 当 元 器 件 的 两 根 引 脚 有 正 、 负 之 分 时 ， 必 须 分 清 这 两 根 引 脚 ， 和 否则 元 器 件 接 人 
电路 后 不 能 正常 工作 ， 有 的 还 会 造成 电路 的 故障 。 例 如 ， 二 极 管 就 是 二 根 引 脚 的 元 器 件 ， 
且 有 正 、 负 引 脚 之 分 。 

(2) 多 引 脚 元 器 件 的 每 一 根 引 脚 都 要 分 清楚 ， 例 如 ， 故 障 检修 中 需要 测量 第 3 根 引 
脚 的 直流 工作 电压 或 是 测量 该 引 脚 上 的 信号 波形 ， 这 时 就 需要 分 清 该 元 器 件 的 引 脚 ， 如 排 
阻 就 是 多 引 脚 的 元 器 件 。 


(3) 在 设计 PCB 时 需要 分 清 元 需 件 各 引 脚 。 
1. 排 阻 共用 端 识别 方法 
如 图 6-1 所 示 ， 从 排 阻 内 电路 中 可 以 看 出 ， 内 电路 会 有 一 个 共用 端 ， 内 电路 中 的 1 脚 


是 共用 端 ， 在 排 阻 上 会 有 一 个 圆 点 标记 的 引 脚 引出 内 电路 的 共用 点 。 
| | | 共用 端 标记 
RI R, Ri| … Rn 
1 各 3 4 “ n+l 
RI=R= …=R 
a) 内 电路 b) 实物 图 


图 6-1 寻找 共用 端 方法 示意 图 
2. 排 阻 引 脚 排序 识别 方法 
排 阻 有 许多 引 脚 ， 它 们 的 引 脚 分 布 是 有 一 定 规律 的 ， 利 用 这 个 规律 可 以 分 清 排 阻 的 各 


引 脚 序号 。 

排 阻 引 脚 分 布 识别 方法 主要 有 下 列 几 种 。 

(1) 引 脚 单列 分 布 排 阻 。 图 6-2 所 示 是 单列 排 阻 的 引 脚 识别 方法 示意 图 。 

(2) 引 脚 双 列 分 布 排 阻 。 引 脚 双 列 分 布 排 阻 有 两 种 情况 : 一 是 有 脚 的 双 列 排 阻 ; 二 
是 贴 片 的 双 列 排 阻 。 它 们 的 引 脚 分 布 规律 和 识别 方法 是 相同 的 。 图 6-3 所 示 是 贴 片 双 列 排 
阻 引 脚 识别 方法 示意 图 。 


Ooegeg 引 肢 


从 左 向 右 依 演 SL 
为 各 引 脚 
引 脚 排序 方向 


图 6-2 单列 排 阻 引 脚 识别 方法 到 6-3” 贴 片 双 列 排 阻 引 脚 识别 方法 


将 型 号 标注 正面 对 着 自己 ， 这 时 左下 方 的 第 一 根 引 脚 是 虽 脚 ， 然 后 逆 时 针 方 向 依次 为 
各 引 脚 。 图 6-4 所 示 是 使 用 黑 点 表示 第 一 根 引 脚 的 贴 片 双 列 排 阻 。 
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6.1.2 四 种 可 变 电 阻 明 引 脚 识别 方法 

1. 碳 膜 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 

可 变 电 阻 器 共有 三 根 引 脚 ， 这 三 根 引 脚 有 区 别 ， 图 6-5 所 示 是 可 变 电 阻 器 三 根 引 脚 示 
意图 ,根据 三 根 引 脚 的 分 布 位 置 可 以 分 清楚 这 3 根 引 脚 ， 动 片 引 脚 远离 另 两 个 定 片 引 脚 。 


引 脚 排 序 方向 


列 6-4 用 黑 点 表示 第 一 根 图 6-5 可 变 电 阻 器 三 根 
引 脚 的 贴 片 双 列 排 阻 引 脚 示意 图 
重要 提示 


一 根 为 动 片 引 脚 ， 另 两 根 是 定 片 引 脚 ， 一 般 两 个 定 片 引 脚 之 间 可 以 互 换 使 用 ， 而 定 片 
与 动 片 之 间 引 脚 不 能 互 换 使 用 。 

2. 小 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 

图 6-6 所 示 是 小 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 根 据 三 根 引 脚 的 分 布 位 
置 可 以 分 清楚 这 三 根 引 脚 ， 动 片 引 脚 居中 ， 两 侧 是 两 个 定 片 。 

3. 大 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 

图 6-7 所 示 是 大 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 居 中 的 是 动 片 ， 两 侧 的 
是 两 个 定 片 。 


© 


动 片 。 定 片 
图 6-6 “小 功率 线 绕 式 可 变 电 阻 图 6-7 大 功率 线 绕 式 可 变 
器 引 脚 识别 方法 电阻 器 引 脚 识别 方法 


4. 贴 片 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 
图 6-8 所 示 是 贴 片 式 可 变 电 阻 器 引 脚 识别 方法 示意 网 。 
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6.1.3 二 种 电位 器 引 脚 识别 方法 

重要 提示 

一 般 情 况 下 电位 器 有 三 根 引 脚 ， 但 是 带 开关 的 电位 器 就 有 五 根 引 脚 ， 另 外 双 联 电位 器 
有 3 x2 共 六 根 引 脚 。 

1. 小 型 音量 电位 器 引 脚 识别 方法 

图 6-9 所 示 是 小 型 音量 电位 器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 根 据 各 引 脚 的 位 置 可 以 方便 地 识 
别 这 种 电位 器 中 的 五 根 引 脚 。 

”开关 引 脚 D 


和 ”< 
| 


开关 引 脚 @@ 


到 6-8 贴 片 式 可 变 电 阻 图 6-9 小 型 音量 电位 器 
器 引 脚 识别 方法 引 脚 识别 方法 


重要 提示 

这 种 电位 需 的 两 根 开关 引 脚 没有 正 、 负 之 分 。 

这 是 音量 电位 器 ， 它 采用 的 Z 型 (或 C 型 ) 电位 器 ,由 于 阻 值 分 布 特性 的 原因 ， 它 
们 的 两 个 定 片 引 脚 不 能 相互 接 反 ， 两 个 定 片 中 有 一 个 应 接地 ， 男 一 个 定 片 则 接 信号 输入 
端 ， 这 在 电路 设计 中 要 注意 。 即 设计 PCB 时 要 分 清楚 这 两 个 定 片 引 脚 ， 否 则 电位 器 的 控 
制 特性 错误 。 对 于 常见 的 音调 电位 器 ， 则 用 D 型 (或 A 型 ) 电 位 器 ， 它 的 两 个 定 片 也 要 
分 和 请 ， 方 法 同上 。 

在 X 型 (B 型 ) 电位 絮 中 ， 当 动 片 转动 至 一 半 机 械 行程 处 时 ， 动 片 到 两 个 定 片 的 阻 
值 相等 。 由 于 X 型 电位 器 是 线性 的 ， 所 以 这 种 电位 器 的 两 个 定 片 可 以 互 换 。 

2. 转 柄 式 电 位 器 引 脚 识 别 方法 


图 6-10 所 示 是 转 柄 式 电位 器 引 脚 识别 方法 示 


意图 ， 根 据 引 脚 分 布 位 置 可 以 识别 这 类 电位 贺 的 


各 引 脚 。 
重要 提示 定 片 2 ( 接 信号 输入 端 Ee 
识别 非 线 性 电位 器 引 脚 的 方法 是 这 样 ， 逆 时 动 片 
定 片 1 (接地 端 ) 


针 方向 转动 转 柄 到 头 后 ， 动 片 与 地 端 定 片 之 间 的 
阻 值 为 零 ， 通 过 测量 动 片 与 定 片 之 间 的 电阻 值 可 图 6-10 转 柄 式 电位 器 引 脚 识别 方法 
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以 分 辨 出 两 个 定 片 中 哪个 是 应 接地 的 定 片 。 
这 一 识别 方法 适合 于 各 类 电位 器 ， 如 可 以 识别 直 滑 式 电位 器 的 引 脚 。 


6.2 ”电容 类 元 器 件 引 脚 识 别 方法 


6.2.1 多 种 有 极 性 电解 电容 堪 正 负 引 脚 识别 方法 


在 使 用 中 ， 必 须 识 别 电 解 电容 器 的 正 、 负 极 性 引 脚 。 

1. 普通 电解 电容 器 正 负 引 脚 识别 方法 

图 6-11 所 示 是 普通 电解 电容 器 正 负 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 通 常情 况 下 会 在 电解 电容 
器 的 外 帝 上 用 “ - ”号 表示 该 引 脚 为 负极 性 引 脚 。 

在 新 的 电解 电容 器 中 采用 长 短 不 同 的 引 脚 来 表示 引 脚 极 性 ， 通 常 长 的 引 脚 为 正极 性 引 
脚 ， 如 图 6-12 所 示 。 当 电容 器 使 用 之 后 ， 由 于 引 脚 已 剪 掉 便 无 法 识别 极 性 ， 所 以 这 种 表 
示 方 法 不 够 完善 。 


负极 性 引 脚 

( 短 引 脚 ) 
10 4010/ 
uF SOv4.7 


正极 性 引 肢 
(长 引 脚 ) 


图 6-11 普通 电解 电容 需 图 6-12 电解 电容 器 正 负 
正 负 引 脚 识别 方法 引 脚 示意 医 


2. 贴 片 铝 电解 电容 器 引 脚 识别 方法 

图 6-13 所 示 是 三 种 贴 片 铝 电 解 电容 器 极 性 标记 示意 图 ， 在 侧面 或 项 部 有 一 个 黑色 标 
记 ， 以 标 出 负极 性 引 脚 位 置 。 

3. 贴 片 钥 电解 电容 器 引 脚 识别 方法 

图 6-14 所 示 是 贴 片 乌 电 解 电容 器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 它 用 一 道 有 色 的 (黑色 或 灰 
色 等 ) 杠 来 表示 正极 性 的 引 脚 ， 这 一 点 与 贴 片 铝 电 解 电容 器 不 同 ， 需 注意 。 

重要 提示 

只 有 分 清楚 贴 片 铝 电 解 电容 器 和 贴 片 乌 电解 电容 顺 后 才能 正确 区 分 正 负极 性 引 脚 。 

铝 电解 电容 器 的 外 形 特 征 是 上 面 为 圆 形 的 铝 外 过， 下 面 为 方形 。 

乌 电解 电容 器 的 外 形 特 征 是 长 方 体 形状 ， 一 端 有 杠 的 标记 。 
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图 6-13 三 种 贴 片 有 极 性 电解 图 6-14 贴 片 乌 电解 电容 需 
电容 器 极 性 标记 引 脚 识别 方法 

4. 贴 片 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电 解 电容 器 引 脚 识别 方法 

图 6-15 所 示 是 普通 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 固 体 铝 电解 电容 器 示意 图 ， 从 岁 中 可 以 看 出 
它 的 阳极 有 道 标 记 ， 有 标记 的 这 根 引 脚 为 正极 性 引 脚 。 

图 6-16 所 示 是 另 一 种 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 固体 铝 电解 电 容器 ， 它 的 正极 直接 用 


电容 量 代码 G3 位 数 ) 阳极 (有 模 道 标记 ) 
耐 压 代码 (字母) 
阴极 
图 6-15 普通 贴 片 式 高 分 子 聚 合 物 图 6-16 贴 片 式 高 分 子 聚合 物 固 体 铝 
固体 铝 电解 电容 器 电解 电容 器 正极 示意 图 


5. 电解 电容 器 防爆 口 识别 方法 
在 电解 电容 器 上 设 有 防爆 设计 ， 图 6-17 所 示 是 人 字形 防爆 口 ， 此 外 还 有 十 字形 等 多 
种 ， 有 的 防爆 口 设 在 底部 ， 形 状 也 有 多 种 多 样 。 


人 字形 防爆 口 


图 6-17 电解 电容 器 上 的 防爆 口 示意 图 


6. 铝 电解 电容 器 加 套 颜色 含义 识别 方法 及 使 用 特性 
表 6-1 所 示 是 铝 电解 电容 器 加 套 颜色 含义 识别 方法 及 使 用 特性 。 
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表 6-1 铝 电 解 电容 器 加 套 颜色 含义 识别 方法 及 使 用 特性 


加 套 应 用 电压 容量 
系 村 点 \ 型 化 | 薄型 { 泌 
系列 颜色 等 ， 范围 范围 范围 通用 | 小 型 化 | 薄型 化 | 低 ESR | 双 极 性 | 低 漏电 
小 型 通用 6.3~ |0.22~ 
[= 目 
i 的 标准 | 电路 | 250V |10000nF| 天 经 
105C 小 | 高 温 | 6.3~ | 0.22~ 于 
or 管 | 型 标准 | 电路 | 100V 1000pF | 全 人 
本 高 度 | wm 6.3~ | 0.1~ 
SM 蓝 二 微型 机 a 190pF 是 是 是 
高 度 | ,。 6.3~ | 01- 
> 曙 同 皮 半 弄 且 El 县 
Me 9mm | 机 | sov 470hF | 全 和 和 
本 | 极 性 反 | 6.3~ | 0.47~ 
BP 浅 蓝 “| 双 极 性 转 电路 | 50V 470PF 是 是 
16~ | 01- 
小 蓝 误 稳 二 让 日 日 
EP 浅 蓝 高 稳 | 定时 电路 a 470pF 是 是 
定时 电 
i0 | 0 
LL 黄 低 漏电 | 路 ,小 信 是 是 
号 电路 | 250Y | 1000pF 
JE | 耐 高 纹 | S 校 正 | 25~ 1 ~ a 让 可 
BPC | 深蓝 | 波 电 流 | 电路 | sov 12pF 和 
音质 音频 25 ~ 1 ~ 
BPA | 海蓝 改善 电路 ee lo 是 是 是 是 
，| 开关 | 6.3~ pp 
eu 灰 | 低 阻 搞 电路 | 63V | 2200pF 是 是 
大 | | 高 压 | 160~ 1~ 
HV | 青 蓝 | 高 耐 压 | 电路 | 4000v | 100MF 
ei ZU 、 Ps ls » [ul ay 
6.2.2 三 种 微调 电容 如 引 脚 识别 方法 
1. 瓷 介 微 调 电 容器 引 脚 识别 方法 
图 6-18 所 示 是 3 种 次 介 微 调 电 容器 示意 
图 ， 根 据 这 个 示意 图 可 以 识别 各 引 脚 。 
重要 提示 
实用 电路 中 ， 要 将 动 片 接地 ， 这 样 可 消除 
在 调节 动 片 时 的 有 害 干扰 ， 因 为 调节 时 手指 
(人 体 ) 与 动 片 相 接触 ， 动 片 接 地 后 ， 相 当 于 动 片 旋转 螺钉 
人 体 接 触 的 是 电路 中 的 地 线 ， 可 以 大 大 减 小 人 
体 对 电路 工作 的 干扰 。 定 片 焊 
动 片 焊 


2. 有 机 薄膜 微调 电容 器 引 脚 识别 方法 
图 6-19 所 示 是 有 机 薄膜 微调 电容 器 示意 


图 6-18 3 种 瓷 介 微调 电容 需 
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动 片 旋 转 螺 钉 


双 微 调 可 变 电 容 器 四 微调 可 变 电 容器 


图 6-19 有 机 薄膜 微调 电容 器 
图 ， 根 据 这 个 示意 图 可 以 识别 各 引 脚 。 


重要 提示 
双 微 调 或 四 微调 电容 器 共用 一 个 动 片 引 脚 ， 每 个 微调 电容 器 之 间 彼 此 独立 。 有 机 薄膜 
微调 电容 器 通常 装 在 双 联 或 四 联 内 ， 与 双 联 或 四 联 共 oe 


导线 
用 动 片 引 脚 。 


3. 拉线 微调 电容 器 引 脚 识 别 方法 
图 6-20 所 示 是 拉线 微调 电容 器 结构 示意 图 ， 根 据 


这 个 示意 图 可 以 识别 备 引 脚 。 a 


6.2.3 四 种 可 变 电 容 器 引 脚 识 别 方法 图 6-20 拉线 微调 电容 器 结构 示意 图 
1. 单 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 
图 6-21 所 示 是 两 种 单 联 可 变 电 容 器 的 外 形 图 示意 图 ， 根 据 这 个 示意 图 可 以 识别 各 
引 脚 。 


只 贞 。 引 阳 “和 
固定 孔 
小 型 有 机 
薄膜 单 联 
外 壳 220nF 
有 机 薄膜 单 联 


到 6-21 两 种 单 联 可 变 电 容 需 外 形 图 


在 有 机 薄膜 单 联 可 变 电 容 器 中 ， 定 片 引 脚 在 左 侧 端 点 ， 而 动 片 引 脚 设 在 中 间 ， 以 便 区 
别 动 、 定 片 引 脚 。 

2. 等 容 双 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 

(1) 等 容 空气 双 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 。 图 6-22 所 示 是 等 容 空 气 双 联 可 变 电 容 
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器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 根 据 这 一 示意 图 可 以 方便 识别 各 引 脚 。 

重要 提示 

两 个 联 的 动 片 共用 一 个 动 片 引 脚 ， 这 样 双 联 共 有 三 根 引 脚 ， 两 个 定 片 的 引 脚 ， 男 一 个 
是 共用 的 动 片 引 脚 。 

由 于 两 个 联 的 容量 相等 ， 所 以 可 不 分 哪个 是 调谐 联 (用 于 天 线 调 谐 回 路 ) ， 哪 个 是 振 
荡 联 (用 于 本 振 回路 )， 使 用 中 出 于 减 小 干扰 的 考虑 ， 一 般 将 远离 转 柄 的 一 个 联 作为 振 
荡 联 。 

(2) 等 容 小 型 密封 双 联 可 变 电 容 顺 引 脚 识 别 方法 。 图 6-23 所 示 是 等 容 小 型 密封 双 联 
可 变 电 容 需 引 脚 识别 方法 示意 图 ,根据 这 一 示意 图 可 以 方便 识别 各 引 脚 。 


振荡 联 调谐 联 


定 - 2X360pF 定 片 
引 脚 2X365pF 
图 6-22 ”等 容 空气 双 联 可 变 电 容 器 图 6-23 ”等 容 小 型 密封 双 联 可 变 
引 脚 识别 方法 示意 图 电容 器 引 脚 识别 方法 示意 图 


3. 差 容 双 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 

(1) 差 容 空气 双 联 可 变 电 容 带 引 脚 识别 方法 。 图 6-24 所 示 是 差 容 空气 双 联 可 变 电 容 
器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 这 一 实物 图 可 以 方便 地 分 清 各 引 脚 ， 输 入 联 即 为 调谐 联 。 

重要 提示 

由 于 差 容 双 联 可 变 电 容 器 中 的 两 只 可 变 电 容器 的 最 大 容量 不 相等 ， 所 以 使 用 中 必须 分 
清 这 两 上 只 可 变 电 容 融 的 定 片 引 脚 ， 两 上 只 可 变 电 容 需 的 动 片 引 脚 仍然 共用 。 

(2) 小 型 有 机 薄膜 双 联 可 变 电 容 顺 引 脚 识 别 方法 。 图 6-25 所 示 是 小 型 有 机 薄膜 双 联 
可 变 电 容 融 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 这 一 实物 图 可 以 方便 地 分 清 各 引 脚 。 


动 片 
输入 
振荡 
双 微 调 
290/250pF 振荡 联 定 片 141/59pF 
到 6-24 差 容 空气 双 联 可 变 图 6-25 小 型 有 机 薄膜 双 联 可 变 
电容 器 引 脚 识别 方法 示意 图 电容 器 引 脚 识别 方法 示意 图 
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(3) 超 小 型 有 机 薄膜 双 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 。 图 6-26 所 示 是 超 小 型 有 机 薄膜 
双 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 这 一 实物 图 可 以 方便 地 分 清 各 引 脚 。 

4. 四 联 可 变 电 容 器 引 脚 识别 方法 

图 6-27 所 示 是 有 机 薄膜 四 联 可 变 电 容器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 这 一 实物 图 可 以 
方便 地 分 清 各 引 脚 。 


FM 调谐 联 
FM 振荡 联 
AM 振荡 联 
FM 调谐 联 
AM 振荡 联 , 
(微调 ) (微调 ) 
FM 振荡 联 
4 (微调 ) 
FM 动 片 
AM 调 谐 联 AM 调 谐 联 
(微调 ) 
图 6-26 超 小 型 有 机 薄膜 双 联 可 变 图 6-27 有 机 薄膜 四 联 可 变 电 容 器 
电容 器 引 脚 识别 方法 示意 图 的 引 脚 分 布 示意 图 


6. 3 碳 棒 天 线 线圈 和 扬声器 引 脚 识别 方法 


6.3.1 人 磁 棒 天 线 线圈 引 脚 识别 方法 
图 6-28 所 示 是 磁 棒 天 线 线圈 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 图 中 臣 数 多 的 是 一 次 线 轿 ， 臣 数 


少 的 是 二 次 线圈 。 rT 
6.3.2 ”扬声器 引 脚 识别 方法 四 .上 


扬声器 有 两 根 引 脚 ， 它 们 分 别 是 音 圈 的 头 和 尾 引出 线 ， a > 
当 两 只 以 上 扬声器 同时 运用 时 ， 要 注意 扬声器 两 根 引 脚 的 极 


性 ， 当 电路 中 只 用 一 只 扬声器 时 ， 它 的 两 根 引 脚 没 有 极 性 之 网 6.28 人 磁 棱 天 线 线圈 
分 。 另 外 ， 扬 声 器 的 引 脚 极 性 是 相对 的 ， 不 是 绝对 的 ， 只 要 引 脚 识别 方法 
在 同一 电路 中 运用 的 各 扬声器 极 性 规定 一 致 即 可 。 

重要 提示 

在 多 于 一 只 扬声器 运用 时 ， 要 分 清 扬声器 引 脚 极 性 的 原因 是 ， 当 两 只 扬声器 不 是 同 极 
性 相 串 联 或 并 联 时 ， 流 过 这 两 只 扬声器 音 圈 的 电流 方向 不 同 ， 一 个 是 从 音 圈 的 头 流入 ， 另 
一 个 是 从 音 圈 的 尾 流入 。 这 样 当 一 只 扬声器 的 纸 盆 向 前 振动 时 ， 另 一 只 扬声器 的 纸 盆 为 向 
后 振动 ， 两 只 扬声器 纸 分 振动 的 相位 相反 ， 使 一 部 分 空气 振动 的 能 量 被 抵消 。 

所 以 ， 要 求 多 于 一 只 扬声器 在 同一 设备 中 运用 时 ， 要 同 极 性 相 串联 或 并 联 ， 以 使 各 扬 
声 器 纸 盆 振 动 的 方向 一 致 。 
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1. 扬声器 引 脚 直接 识别 方法 
图 6-29 所 示 是 扬声器 背面 的 接线 架 示 意图 。 从 图 6-29 中 可 以 看 出 ， 在 支架 上 已 经 标 
出 了 两 根 引 线 的 正 、 负 极 性 ， 此 时 可 以 直接 识别 出 来 。 


图 6-29 扬声器 背面 的 接线 架 示意 图 


2. 扬声器 引 脚 试听 判别 方法 
如 图 6-30 所 示 ， 将 两 只 扬声器 按 图 示 方 式 接线 ， 即 将 两 只 扬声器 两 根 引 脚 任意 并 联 
起 来 ， 再 接 在 功率 放大 器 的 输出 端 ， 给 两 只 扬声器 僻 条 
入 电信 号 ， 此 时 两 只 扬声器 同时 发 出 声音 。 ee 
然后 ， 将 两 只 扬声器 口 对 口 地 接近 ， 此 时 若 声音 
越 来 越 小 了 ， 说 明 两 只 扬声器 是 反 极 性 并 联 的 ， 即 一 
只 扬声器 的 正极 与 另 一 只 扬 声 融 的 负极 相 并 联 了 。 图 6-30 扬声器 接线 示意 图 
重要 提示 
这 个 识别 方法 原理 ， 当 两 只 扬声器 反 极 性 并 联 时 ，- 一 只 扬声器 的 纸 盆 向 里 运动 ， 另 一 
只 扬声器 的 纸 贫 向 外 运动 ， 这 时 两 只 扬声器 口 与 口 之 间 的 声 压 减 小 ， 所 以 声音 低 了 。 当 两 
只 扬声器 相互 接近 之 后 ， 两 只 扬声器 口 与 口 之 间 的 声 压 更 小 ， 所 以 声音 更 小 。 
除 上 述 几 种 方法 之 外 ， 还 可 以 使 用 万 用 表 进行 扬声器 的 引 脚 识别 。 


6.4 二 极 管 引 脚 识别 方法 


6. 4.1 四 种 普通 二 极 管 引 脚 识别 方法 


重要 提示 

二 极 管 两 根 引 脚 有 正 负 之 分 , 分清 两 根 引 脚 主 要 是 利用 二 极 管 上 的 标记 。 

二 极 管 引 脚 还 要 通过 万 用 表 的 检测 来 识别 。 

二 极 管 正极 和 人 负极 引 脚 识别 是 比较 方便 的 ， 通常 情况 下 通过 观察 二 极 管 的 外 形 和 引 肢 
极 性 标记 ， 能 够 直接 分 辨 出 二 极 管 两 根 引 脚 的 正 、 负 极 性 。 

1. 常见 极 性 标注 形式 

图 6-31 所 示 是 二 极 管 常见 极 性 标注 形式 示意 图 ， 这 是 塑料 封装 的 二 极 管 ， 用 一 条 灰 
色 的 色 带 表示 出 二 极 管 的 负极 。 
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2. 电路 符号 极 性 标注 形式 
图 6-32 所 示 是 二 极 管 电路 符号 极 性 标注 形式 示意 图 ， 根 据 电路 符号 可 以 知道 正 、 负 
极 ， 图 中 右 侧 为 负极 ， 左 侧 为 正极 。 
电路 符号 


二 Se 
正极 负极 
图 6-31 二 极 管 常见 极 性 图 6-32 二极管 电路 符号 
标注 形式 极 性 标注 形式 


3. 贴 片 二 极 管 负极 标 注 形式 

图 6-33 所 示 是 贴 片 二 极 管 负极 标注 形式 示意 图 ， 在 负极 端 用 一 条 灰 杠 表示 。 

4. 大 功率 二 极 管 引 脚 极 性 识别 方法 

图 6-34 所 示 是 大 功率 二 极 管 引 脚 极 性 识别 方法 示意 图 ， 这 是 采用 外 形 特征 识别 二 极 
管 极 性 的 方法 示意 图 。 图 中 所 示 二 极 管 的 正 、 负 极 引 脚 形式 不 同 ， 这 样 也 可 以 分 清 它 的 
正 、 负 极 ， 带 螺纹 的 一 端 是 负极 ， 这 是 一 种 工作 电流 很 大 的 整流 二 极 管 。 


(EE 极 负极 
一 4 
e 一 CC 
图 6-33 贴 片 二 极 管 负极 图 6-34 大 功率 二 极 管 引 脚 极 
标注 形式 性 识别 方法 
6. 4.2 七 种 发 光 二 极 管 引 肢 极 性 识别 方法 
为 了 不 影响 发 光 二 极 管 的 正常 发 
光 ， 在 外 过 上 不 标 出 型 号 和 极 性 。 
1. 长 短 引 脚 方式 区 别 正 负极 引 脚 
方法 
图 6-35 所 示 是 用 引 脚 长 短 区 别 正 、 短 引 脚 是 负极 
负极 性 引 脚 的 发 光 二 极 管 ， 它 的 两 根 引 和 


脚 一 长 一 短 ， 长 的 一 根 是 正极 ， 短 的 引 


2。 突 键 方式 区 别 正 负极 引 脚 方法 人 
图 6-36 所 示 是 突 键 方式 表示 正极 
性 引 脚 方法 ， 发 光 二 极 管 底座 上 有 -一个 突 键 ， 靠 在 此 键 最 近 的 一 根 引 脚 为 正极 。 
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NNN 


/A \ 3 
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3. 三 根 引 脚 变色 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 之 一 
图 6-37 所 示 是 三 根 引 脚 的 变色 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 引 脚 分 布 规律 
可 以 方便 地 确定 各 引 脚 。 


正 引 脚 
Ee C9 "的 9 到 
图 6-36 ” 突 键 方式 表示 图 6-37 三 根 引 脚 的 变色 发 光 
正极 性 引 脚 方法 二 极 管 引 脚 识别 方法 


4. 三 根 引 脚 变色 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 之 二 

图 6-38 所 示 是 另 一 种 三 根 引 脚 发 光 二 极 管 引 脚 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 。 内 设 两 只 
不 同 颜色 发 光 二 极 管 ，K 为 共同 引 脚 。 

5. 六 根 引 脚 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 

图 6-39 所 示 是 六 根 引 脚 发 光 二 极 管 引 脚 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 。 它 内 部 为 二 组 三 
根 引 脚 的 发 光 二 极 管 。 


+G_K AR +G_k +R By | la A 
圆 形 发 光 二 极 管 方形 发 光 二 极 管 De 
a) 实物 图 
R 9 NM NM 
KK 
LED1 4 YALED? 蓝 , 绿 
红 | 绿 HN 2B NN 2A 
8 Ki。 人 
内 电路 结构 A 
图 6-38 一 种 三 根 引 脚 发 光 二 极 管 图 6-39 六 根 引 脚 发 光 二 极 管 
引 脚 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 引 脚 分 布 规律 和 内 电路 示意 图 


6. 电压 控制 型 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 

图 6-40 所 示 是 电压 控制 型 发 光 二 极 管 示 意图 。 

电压 控制 型 发 光 二 极 管 两 根 引 脚 中 长 一 根 为 正极 性 引 脚 ， 短 的 为 负极 性 引 脚 。 这 种 发 
光 二 极 管 的 发 光 颜 色 有 红 、 黄 、 绿 等 ， 工 作 电 压 有 5V、9V、12V、18V、19V 、24V 共 6 
种 规格 ， 常 用 的 是 BTV 系列 。 
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7. 闪烁 型 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 
闪烁 型 发 光 二 极 管 是 一 种 由 CMOS 集成 电路 和 发 光 二 极 管 组 成 的 特殊 发 光 咒 件 ， 图 6-41 
所 示 是 闪烁 型 发 兴 二 极 管 示 意图 。 它 的 两 根 引 脚 中 ， 长 引 脚 是 正极 性 引 脚 ， 短 引 脚 是 负极 


性 引 脚 。 
. +5Y 
; ， Ypp 
A A 
| | #1 下 4 
+ = 4 


| 一 十 


实物 示意 b 
a) 实物 示意 b) 内 电路 a) 实物 示意 图 ) 内 电路 


图 6-40 电压 控制 型 图 6-41 闪烁 型 发 光 二 极 管 示 意图 
发 光 二 极 管 示意 图 


6.4.3 红外 发 光 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 和 变 容 二 极 管 引 脚 识别 方法 


1. 几 种 红外 发 光 二 极 管 引 脚 识 别 方法 

图 6-42 所 示 是 几 种 红外 发 光 二 极 管 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 根 据 引 脚 分 布 规律 可 以 识 
别 正 负 引 脚 。 

2. 稳 压 二 极 管 引 脚 识别 方法 

稳 压 二 极 管 外 形 特 征 和 管 充 上 会 有 多 种 标记 ， 它 们 用 来 区 别 稳 压 二 极 管 的 正 、 人 负 引 
脚 ， 如 图 6-43 所 示 。 例 如 ， 有 的 稳 压 二 极 管 上 直接 标 出 电路 符号 ， 塑 料 封装 的 稳 压 二 极 
管 有 标记 的 一 端 为 负极 ， 金 属 封 装 稳 压 二 极 管 半圆 面 一 端 为 负极 ， 平 面 一 端 为 正极 。 


负极 
林 1 负极 标记 
正极 


图 6-42” 几 种 红外 发 光 二 极 管 图 6-43 稳 压 三 极 管 极 性 识别 标记 
引 脚 识别 示意 图 


5GL HG410 HIR405 TLN107 


Ti 


未 


重要 提示 
稳 压 二 极 管 也 是 一 个 PN 结 的 结构 ， 所 以 运用 万 用 表 欧 姆 挡 测 量 PN 结 的 正 向 和 反问 
电阻 可 以 分 辨 正 、 负 引 脚 。 
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3. 变 容 二 极 管 正 、 负 引 脚 识别 方法 

有 的 变 容 二 极 管 的 一 端 涂 有 黑色 标记 ， 这 一 端 即 是 负极 ， 如 图 6-44 所 示 ， 而 另 一 端 
为 正极 。 

还 有 的 变 容 二 极 管 的 管 壳 两 端 分 别 涂 有 黄色 环 和 红色 环 ， 或 是 只 涂 红色 点 ， 红 色 的 一 
端 为 正极 ， 黄 色 环 的 一 端 为 负极 。 图 6-45 所 示 是 变 容 二 极 管 红色 点 标记 示意 图 。 


红色 点 正极 标记 


图 6-44 变 容 二 极 管 图 6-45 变 容 二 极 管 红色 点 
黑色 环 负极 标记 正极 标记 示意 图 
6.4.4 ” 快 恢复 和 超 快 恢复 二 极 管 、 恒 流 二 极 管 和 变 阻 二 极 管 引 脚 
识别 方法 


1. 快 恢复 和 起 快 恢复 二 极 管 引 脚 识别 方法 
图 6-46 所 示 是 几 种 快 恢复 和 超 快 恢复 二 极 管 引 脚 识别 示意 图 ， 带 有 色 环 的 一 端 为 负 
极 引 脚 。 


TO-220AB TO-218AC 


图 6-46 儿 种 快 恢复 和 超 快 恢复 二 极 管 引 脚 识别 示意 图 
2. 恒 流 二 极 管 引 脚 识别 方法 
图 6-47 所 示 是 恒 流 二 极 管 实物 ， 只 有 两 个 引线 ， 靠 近 管 沉 突 起 的 引线 为 正极 引 脚 。 
3. 变 阻 二 极 管 引 脚 识别 方法 
变 阻 二 极 管 一 般 采 用 轴 向 塑料 封装 ， 如 图 6-48 所 示 。 它 的 负极 标记 颜色 为 浅 色 ， 而 
普通 二 极 管 的 色 标 颜色 一 般 为 黑色 。 
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负极 标记 


要 6-47 ”和 恒 流 二 极 管 实物 照片 图 6-48 ” 变 阻 二 极 管 


6.5 晶体 管 引 脚 识别 方法 


6. 5.1 国产 金属 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 


重要 提示 
晶体 管 的 三 根 引 脚 分 布 有 一 定 规律 〈 即 封装 形式 ) ， 根 据 这 一 规律 可 以 非常 方便 地 进 
行 三 根 引 脚 的 识别 。 
在 修理 和 检测 中 ， 需 要 了 解 品 体 管 的 各 引 脚 。 不 同 封装 的 晶体 管 ， 其 引 脚 分 布 规律 不 
同 。 这 里 给 出 一 些 塑 料 封装 和 金属 封装 晶体 管 引 脚 分 布 规律 。 
表 6-2 所 示 是 国产 金属 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 。 
表 6-2 国产 金属 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 


封装 图 说 。 明 
B 型 金属 封装 晶体 管 主要 用 于 1W 及 以 下 小 功率 晶体 管 的 封装 
ES 8 "8 有 的 B 型 金属 封装 晶体 管 有 四 根 引 脚 ,其 中 一 个 接 外 壳 , 和 晶体 管 电路 没有 关 
D 系 
B 型 靠近 突出 键 是 发 射 极 下 
B 
8 C 型 金属 封装 晶体 管 主要 用 于 小 功率 销 晶 体 管 的 封装 
> 靠近 突出 键 是 发 射 极 开 
C 型 
B 
2 2 D 型 金属 封装 管 的 外 形 和 B 型 管 相似 ,只 不 过 外 形 尺寸 较 大 
三 根 引 脚 忆 .B.C 呈 等 腰 三 角形 分 布 。 等 腰 三 角形 的 左 角 为 发 射 极 忆 
D 型 
三 根 引 脚 忆 .BC 呈 等 腰 三 角形 分 布 。 等 腰 三 角形 的 左 角 为 发 射 极 忆 
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_ [广元 
百 种 元 器 件 引 脚 极 性 识别 方法 
别 方法 3 
( 续 ) 
封 装 图 说 明 
oF 外 壳 为 
5 Q /) 集 电极 F 型 金属 封装 主要 用 于 低频 大 功率 晶体 管 的 封装 
安装 也 安装 孔 这 种 封装 晶体 管 只 有 二 根 引 脚 , 另 一 根 集 电极 引 脚 是 金属 外 壳 
F 型 


合 G 型 金属 外 形 封装 主要 用 于 低频 大 功率 晶体 管 的 封装 ,共有 5 种 规格 ,外 形 特 
区 征 相同 ,只 是 外 形 尺寸 不 同 
引 脚 分 布 如 左 图 所 示 


B2-01 型 金属 封装 主要 用 于 低频 或 高 频 大 功率 晶体 管 的 封装 ,常见 的 有 两 种 
规格 ,它们 外 形 特征 相同 ,只 是 外 形 斥 寸 不 同 
引 脚 分 布 如 左 图 所 示 


B2-01 型 


6.5.2 国产 塑料 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 


图 6-49 所 示 是 国产 塑料 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 示意 图 。S-1、S-2 和 S-4 型 塑料 封 
装 主要 用 于 小 功率 晶体 管 ，S-5 ~ S-8 塑料 封装 主要 用 于 大 功率 晶体 管 。 


1 站 wh 切 角 


口 
: 已 
角 | 
| 
EWIC E 册 uc Elllc 放 
B B B ECB BCE 
S-1A 型 S-1B 型 S-2 型 S-4 型 S-5 型 


一 一 而 
中 机 了 页 


BCE BCE BCE BCE 
S-6A 型 S-6B 型 S-7 型 S-8 型 


图 6-49 国产 塑料 封装 晶体 管 引 脚 识 别 方法 示意 图 


Ea 
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6. 5.3 国产 微型 晶体 管 引 脚 识别 方法 


局 

微型 晶体 管 又 称 芝 麻 管 ， 它 们 的 外 形 封装 形式 有 陶瓷 封 装 、 环 氧 树脂 封装 及 玻璃 封 
装 。 图 6-50 所 示 是 几 种 国产 微型 晶体 管 引 脚 识别 方法 示意 图 。 
6. 5.4 进口 半导体 晶体 管 引 脚 识 别 方法 

进口 晶体 管 以 日 本 、 美 国 及 欧洲 的 为 多 见 ， 这 些 进口 晶体 管 的 外 形 封装 普遍 采用 TO 
系列 以 及 其 他 形式 的 封装 。 

TO 系列 及 其 他 系列 主要 有 . TO-92、TO-92S、TO-92NL、TO-126、TO-251 、TO- 
251A、TO-252、TO-263 (3 线 )、T0-220、SOT-23、SOT-143、SOT-143R、SOT-25、 


SOT-26、TO-50。 图 6-51 所 示 是 部 分 TO 系列 及 其 他 系列 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 示 
意图 。 


TO-92 TO-126 TO-202 
上 回 
EBC ECB | | | 
BCE 
TO-220 TOP-3 


到 6-50 ” 几 种 国产 微型 晶体 管 图 6-51 部 分 TO 系列 及 其 他 系列 
引 脚 识别 方法 示意 医 封装 晶体 管 引 脚 识别 方法 示意 图 


6.5.5 贴 片 晶体 管 引 脚 识 别 方法 


图 6-52 所 示 是 贴 片 晶体 管 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 依 据 引 脚 分 布 规律 可 以 识别 各 
引 脚 。 
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图 6-52” 贴 片 晶体 管 引 脚 
识别 方法 示意 图 


6.6 集成 电路 引 脚 识别 方法 


6. 6.1 两 种 单列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 


重要 提示 

在 集成 电路 的 电路 图 中 ， 可 以 看 到 它 的 各 个 引 脚 编号 ， 如 中 、 四 、 名 脚 等 ， 这 些 编号 
对 应 了 集成 电路 的 特定 引 脚 。 中 脚 对 应 集成 电路 的 第 一 根 引 脚 ， 包 脚 是 这 一 集成 电路 的 第 
二 根 引 脚 。 在 检修 、 更 换 集 成 电路 过 程 中 ， 往 往 需 要 在 集成 电路 实物 上 找到 相应 的 引 脚 。 

例如 ， 在 一 个 9 根 引 脚 的 集成 电路 中 ， 要 找到 @) 脚 。 由 于 集成 电路 的 型 号 很 多 ， 不 可 
能 根据 型 号 去 记忆 它 的 各 引 脚 位 置 ， 只 能 借助 于 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 ， 来 识别 形 形 色 
色 集 成 电路 的 引 脚 号 。 

1. 识别 集成 电路 引 脚 号 对 分 析 电 路 工作 原理 的 意义 

重要 提示 

对 于 每 一 个 集成 电路 ， 它 的 第 一 、 第 二 根 等 引 脚 是 确定 的 ， 且 这 些 引 脚 的 序号 与 集成 
电路 电路 图 中 的 编号 是 一 一 对 应 的 。 识 别 集成 电路 的 引 脚 号 对 分 析 集 成 电路 的 工作 原理 和 
仿 修 集成 电路 故障 都 有 重要 意义 。 

分 析 集 成 电路 工作 原理 时 ， 是 根据 电路 图 中 集成 电路 的 编号 进行 外 电路 的 分 析 ， 仅 这 
一 点 而 言 是 没有 必要 进行 集成 电路 的 引 脚 号 识别 的 。 但 是 ， 在 一 些 情况 下 由 于 没有 集成 电 
路 的 电路 图 ， 而 需要 根据 集成 电路 实物 画 出 它 的 电路 原理 图 时 ， 就 得 用 到 集成 电路 的 引 
脚 号 。 

例如 ， 先 找 出 集成 电路 的 第 一 根 引 脚 ， 再 观察 电路 板 上 哪些 元 器 件 与 第 一 根 引 脚 相 
连 ， 这 样 可 以 画 出 中 脚 的 外 电路 图 。 同 样 的 方法 ， 可 以 画 出 集成 电路 的 各 引 脚 外 电路 ， 这 
样 就 能 得 到 该 集成 电路 的 电 原 理 图 。 

2. 识别 引 脚 号 对 检修 故障 的 意义 

对 集成 电路 进行 故障 检修 时 ， 更 是 少不了 识别 集成 电路 的 引 脚 号 。 下 列 几 种 情况 都 需 
要 知道 集成 电路 的 引 脚 号 。 

(1) 测量 某 引 脚 上 的 直流 工作 电压 或 观察 某 引 脚 上 的 信和 号 波形 。 在 故障 检修 中 ， 往 
往 依据 电路 原理 图 进行 分 析 ， 确 定 先 测 量 某 根 引 脚 上 的 直流 电压 或 观察 信号 波形 ， 这 时 就 
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得 在 集成 电路 的 实物 上 找 出 该 引 脚 。 

(2) 查找 电路 板 上 的 元 器 件 时 需要 知道 集成 电路 的 引 脚 号 。 例 如 ， 要 检查 某 集 成 电 
路 (9) 脚 上 的 电容 1C7 ， 如 果 直 接 找 电容 由 于 电路 板 上 电容 太 多 不 容易 找到 ， 此 时 先 找到 集 
成 电路 的 @ 脚 〈 因 为 电路 板 上 的 集成 电路 往往 比较 少 ) ， 沿 @ 脚 铜 稍 线路 就 能 比较 方便 地 
找到 电容 1C7 。 

(3) 更 换 集 成 电路 时 ， 装 上 新 的 集成 电路 要 对 准 原来 的 各 引 脚 孔 ， 方 向 装 反 了 就 会 
导致 第 一 脚 装 在 了 最 后 一 根 引 脚 上 。 
在 一 些 电 路 板 上 ， 会 标 出 集成 电路 的 本 


引 脚 号 ， 如 图 6-53 所 示 。 从 图 中 可 看 岂 电路 板 © 
出 ，Q9 脚 在 左边 ，@ 脚 在 右边 ， 装 上 图 6-53 ”电路 板 上 集成 电路 引 脚 号 示意 图 


新 集成 电路 时 要 识别 出 第 一 根 引 脚 中 
脚 ， 然 后 将 第 一 根 引 脚 对 准 电 路 板 上 的 中 脚 孔 。 

(4) 选 配 集成 电路 时 需要 知道 引 脚 号 。 如 果 是 同型 号 集成 电路 进行 直接 代替 只 要 搞 
清楚 引 脚 的 方向 即 可 ， 可 有 时 需要 进行 改动 代替 ， 即 新 换 上 的 集成 电路 与 原 集成 电路 之 间 
的 引 脚 号 可 能 不 对 ， 需 要 进行 调整 或 是 在 某 引 脚 上 另 加 元 事件 ， 这 时 就 必须 先 识别 集成 电 
路 的 引 脚 号 。 

3. 单列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

重要 提示 

单列 集成 电路 有 直 搬 和 曲 插 两 种 ， 两 种 单列 集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 相同 ， 但 在 识别 
引 脚 号 时 有 所 差异 。 

所 谓 单列 直 插 集成 电路 就 是 它 的 引 脚 只 有 一 列 ， 且 引 脚 为 直 的 〈 不 是 弯曲 的 ) ， 这 类 
集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 可 以 用 图 6-54 所 示 的 示意 图 来 说 明 。 


缺 角 


图 6-54 ” 几 种 单列 直 插 集成 电路 引 肢 分 布 示意 轿 
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YA 


/A 3 
百 种 元 器 件 引 脚 极 性 识别 方法 宏 3 


在 单列 直 插 集成 电路 中 ， 一 般 情况 下 有 一 个 用 来 指示 第 一 根 引 脚 的 标记 ， 从 图 中 可 以 
看 出 这 一 点 。 

图 6-54a 所 示 和 集成 电路 中 ， 正 面 朝 着 自己 ， 引 脚 向 下 ， 左 侧 端 有 一 个 小 圆 坑 或 其 他 什 
么 标记 。 它 是 用 来 指示 第 一 根 引 脚 位 置 的 ， 说 明 左 侧 端点 的 引 脚 为 第 一 根 引 脚 ， 然 后 依次 
从 左 向 右 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分 布 所 示 。 

图 6-54b 所 示 集 成 电路 中 ， 在 集成 电路 的 左 侧 上 方 有 一 个 缺 角 ， 说明 左 侧 端 点 第 一 根 
引 脚 为 DD 脚 ， 依 次 从 左 向 右 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 肢 分布 所 示 。 

图 6-54c 所 示 集 成 电路 中 ， 左 侧 有 一 个 色 点 ， 用 色 点 表示 第 一 根 引 脚 的 位 置 ， 也 是 从 
左 向 右 依 次 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分 布 所 示 。 

图 6-54d 所 示 集 成 电路 中 ， 在 散热 片 左 侧 有 一 个 小 孔 ， 说 明 左 侧 端 第 一 根 引 脚 为 中 
脚 ， 依 次 从 左 向 右 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分 布 所 示 。 

图 6-54e 所 示 集 成 电路 中 左 侧 有 一 个 半圆 缺口 ， 说 明 左 侧 端 第 一 根 引 脚 为 中 脚 ， 依 次 
从 左 向 右 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚 分 布 所 示 。 

在 单列 直 搬 的 集成 电路 中 ， 会 出 现 图 6-54f 所 示 集 成 电路 ， 在 外 形 上 无 任何 第 一 根 引 
脚 的 标记 ， 此 时 将 印 有 型 号 的 一 面 朝 着 自己 ， 且 将 引 脚 朝 下 ， 最 左 端 为 第 一 根 引 脚 ， 依 次 
为 各 引 脚 。 

从 上 述 几 种 单列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规 律 来 看 ， 除 图 6-54f 所 示 集 成 电路 外 (这 种 
情况 很 少见 ) ， 其 他 集成 电路 都 有 一 个 较为 明显 的 标记 〈 缺 角 、 孔 、 色 点 等 ) 来 指示 第 一 
根 引 脚 的 位 置 ， 而 且 都 是 自 左 向 右 依次 为 各 引 脚 ， 这 是 单列 直 插 集成 电路 的 引 脚 分 布 规 
律 ， 以 此 规律 可 以 很 方便 地 识别 各 引 脚 号 。 

4. 单列 曲 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

单列 曲 搬 集 成 电路 的 引 脚 也 是 呈 一 列 排列 的 ， 但 引 脚 不 是 直 的 ， 而 是 弯曲 的 ， 即 相 邻 
两 根 引 脚 弯 曲 方向 不 同 。 图 6-55 所 示 是 几 种 单列 曲 插 集成 电路 的 引 脚 分 布 规 律 示意 图 。 
在 单列 直 插 集成 电路 中 ， 将 正面 对 着 自己 ， 引 脚 朝 下 ， 一 般 情况 下 集成 电路 的 左边 也 有 一 
个 用 来 指示 第 一 根 引 脚 的 标记 。 

图 6-55a 所 示 的 曲 持 集 成 电路 中 ， 它 的 左 侧 顶端 上 有 一 个 半圆 口 ， 表 示 左 侧 端 点 第 一 
根 引 脚 为 由 脚 ， 然 后 自 左 向 右 依次 为 各 引 脚 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 中 、 归 、 包 单数 引 脚 在 这 
曲 一 侧 ，@、 由 、@ 双 数 引 脚 弯曲 在 另 一 侧 。 

图 6-55b 所 示 的 曲 插 集 成 电路 中 ， 它 的 左 侧 有 一 个 缺口 ， 此 时 最 左 端 引 脚 为 第 一 根 引 
脚 中 脚 ， 自 左 向 右 依次 为 各 引 脚 ， 也 是 单数 引 脚 在 一 侧 排列 ， 双 数 引 脚 在 另 一 则 排列 ， 见 
图 中 引 脚 分 布 所 示 。 

单列 曲 持 集成 电路 的 外 形 远 不 止 上 述 两 种 ,但 它们 都 有 一 个 标记 来 指示 第 一 根 引 脚 的 
位 置 ， 然 后 依次 从 左 向 右 为 各 引 脚 ， 单 数 引 脚 为 一 侧 ， 双 数 引 脚 为 男 一 侧 ， 这 是 单列 曲 插 
集成 电路 的 引 脚 分 布 规律 ， 以 此 规律 可 以 很 方便 地 分 辨 出 集成 电路 的 各 引 脚 号 。 

当 集成 电路 上 无 明显 标记 时 ， 可 将 集成 电路 型 号 一 面 朝 着 自己 ， 引 脚 向 下 ， 然 后 最 左 
侧 第 一 根 引 脚 是 集成 电路 的 中 脚 ， 从 左 向 右 依 次 为 各 引 脚 ， 且 也 是 单数 的 引 脚 在 一 侧 ， 双 
数 引 脚 在 男 一 侧 。 
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6.6.2 三 种 类 型 双 列 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

重要 提示 

双 列 直 插 集 成 电路 是 使 用 量 最 多 的 一 种 集成 电路 ， 这 种 集成 电路 的 外 封装 材料 常见 的 
是 塑料 的 ， 也 可 以 是 陶瓷 的 ， 集 成 电路 的 引 脚 分 成 两 列 ， 两 列 引 脚 数 相等 ， 引 脚 可 以 是 直 
插 的 ， 也 可 以 上 曲 搬 的 ， 但 曲 播 的 双 列 集成 电路 很 少见 到 。 两 种 双 列 集成 电路 的 引 脚 分 布 
规律 相同 ， 但 在 识别 引 脚 号 时 有 所 差异 。 

1. 双 列 直播 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

图 6-56 所 示 是 4 种 双 列 直 插 集 成 电路 的 引 脚 分 布 示 意图 。 在 双 列 直 插 集 成 电路 中 ， 
将 印 有 型 号 一 面 的 朝 上 ， 且 将 型 号 正 对 着 自己 ， 这 时 集成 电路 的 左 侧 下 方 会 用 不 同 的 标记 
来 表示 第 一 根 引 脚 。 


到 6-55 ” 几 种 单列 曲 插 集成 图 6-56 4 种 双 列 直 插 集 成 电路 
电路 引 脚 分 布 示意 医 引 脚 分 布 示意 图 


图 6-56a 所 示 双 列 集成 电路 中 ， 它 的 左下 端 有 一 个 凹 块 标 记 ， 这 用 来 指示 左 侧 下 端点 
第 一 根 引 脚 为 山脚 ， 然 后 从 中 脚 开 始 逆 时 针 方 向 沿 集成 电路 的 一 回 ， 各 引 脚 依次 排列 。 

图 6-56b 所 示 双 列 集成 电路 中 ， 它 的 左 侧 有 一 个 半圆 缺口 ， 此 时 左 侧 下 端点 的 第 一 根 
引 脚 为 DD 脚 ， 然 后 逆 时 针 方 向 依次 为 各 引 脚 。 
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[六 ”元江 
合 @ 合 。 再 种 元 器件 引 脚 极 性 识别 方法 全 \ 


图 6-56c 所 示 是 陶瓷 封装 双 列 直 插 集 成 电路 ， 它 的 左 侧 有 一 个 标记 ， 此 时 左下 方 第 一 
根 脚 为 中 脚 ， 然 后 逆 时 针 方向 依次 为 各 引 脚 ， 见 图 中 引 脚步 分 布 所 示 。 注 意 ， 如 果 将 这 一 
集成 电路 标记 的 放 到 右边 时 ， 引 脚 识别 方向 就 错 了 。 

图 6-56d 所 示 双 列 集成 电路 中 ， 它 的 引 脚 被 散热 片 隔 开 ， 在 集成 电路 的 左 侧 下 端 有 一 
个 黑 点 标记 ， 此 时 左下 方 第 一 根 引 脚 为 中 脚 ， 也 是 逆 时 针 方向 依次 为 各 引 脚 〈 散 热 片 
不 算 ) 。 

2. 双 列 曲 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

图 6-57 所 示 是 双 列 曲 插 集 成 电路 引 脚 分 布 示 意图 ， 它 的 特点 是 引 脚 在 集成 电路 的 两 
侧 排列 ， 每 一 列 的 引 脚 还 曲 插 〈 如 同 单列 曲 插 一 样 ) 。 

将 印 有 型 号 一 面 的 朝 上 ， 且 将 型 号 正 对 着 自己 ， 这 时 集成 电路 的 左 侧 有 一 个 半圆 缺 
口 ， 此 时 左下 方 第 一 根 引 脚 为 中 脚 ， 逆 时 针 方向 依次 为 各 引 脚 ， 如 图 6-57 所 示 。 在 每 一 
列 中 ， 引 脚 是 依次 排列 的 ， 如 同 单列 的 一 样 。 

3. 无 标记 双 列 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

图 6-58 所 示 是 无 引 脚 识别 标记 的 双 列 直 插 集成 电路 。 它 无 任何 明显 的 引 脚 识别 标记 ， 
此 时 将 印 有 型 号 一 面 朝 着 自己 正 向 放置 ， 左 侧 下 端 第 一 个 引 脚 为 中 脚 ， 逆 时 针 方向 依次 为 
各 引 脚 。 


回 @ 
@ @ 
图 6-57” 双 列 曲 插 集 成 电路 图 6-58 无 引 脚 识别 标记 双 列 
引 脚 分 布 示意 图 直 插 集成 电路 引 脚 分 布 示意 图 


上 面 介绍 的 几 种 双 列 集成 电路 外 形 仅 是 众多 双 列 集成 电路 中 的 几 种 ， 除 最 后 一 种 集成 
电路 外 ， 一 般 都 有 各 种 形式 的 明显 引 脚 识别 标记 ， 指 明 第 一 根 引 脚 的 位 置 ， 然 后 逆 时 针 方 


向 依次 为 各 引 脚 ,这 是 双 列 直 插 集 成 电路 的 引 脚 分 布 四 
规律 。 
6.6.3 ”四 列 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 ” 
方法 
四 列 集成 电路 的 引 脚 分 成 四 列 ， 且 每 列 的 引 脚 数 相 。 @& 吕 


等 ， 所 以 这 种 集成 电路 的 引 脚 是 4 的 倍数 。 四 列 集成 电路 

主要 常见 于 贴 片 式 集 成 电路 和 大 规律 集成 电路 、 数 字 集 标记 外 

成 电路 中 。 图 6-59 所 示 是 四 列 集成 电路 引 脚 分 布 示意 图 。 图 6-59 ”四 列 集成 电路 
将 四 列 集成 电路 正面 朝 上 ， 且 将 型 号 朝 着 自己 ， 这 引 脚 分 布 示意 图 
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时 集成 电路 的 左下 方 有 一 个 标记 ， 此 时 左下 方 第 一 根 引 脚 为 中 脚 ， 然 后 逆 时 针 方向 依次 为 
各 引 脚 所 示 。 如 果 集 成 电路 左下 方 没有 这 一 引 脚 识别 标记 ， 也 是 将 集成 电路 如 图 6-59 所 
示 的 一 样 放 好 ， 即 印 有 型 号 面 朝 上 ， 且 正面 对 自己 ， 此 时 左下 角 的 为 DD 脚 。 

重要 提示 

这 种 四 列 集成 电路 许多 是 贴 片 式 的 ， 其 实 这 种 集成 电路 是 有 引 脚 的 ， 只 是 很 得 ， 引 脚 
不 伸 到 电路 板 的 背面 ， 所 以 这 种 集成 电路 直接 焊 在 印 制 电路 这 一 面 上 ， 引 脚 直接 与 铜 稍 线 
路 相 焊 接 。 


6. 6.4 金属 封装 和 反问 分 布 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 


1. 金属 封装 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 

采用 金属 封装 的 集成 电路 现在 已 经 比较 少见 ， 过 去 生产 的 集成 电路 常用 这 种 封装 形 
式 。 图 6-60 所 示 是 金属 封装 集成 电路 的 引 脚 分 布 示 标记 键 
意 岁 。 这 种 集成 电路 的 外 壳 是 金属 圆 帽 形 的 ， 此 时 集 
成 电路 的 引 脚 识别 方法 是 : 将 引 脚 朝 上 ， 从 突出 键 标 
记 端 起 为 DD 脚 ， 顺 时 针 方 向 依次 为 各 引 脚 ， 如 图 6-60 
中 引 脚 分 布 所 示 。 

2. 反 向 分 布 集成 电路 引 脚 分 布 规律 及 识别 方法 
解说 

前 面 介绍 的 集成 电路 引 脚 分 布 规律 和 识别 方法 均 


引 脚 分 布 方向 


HS 


为 引 脚 正 向 分 布 的 集成 电路 ， 即 引 脚 是 从 左 向 右 依次 。 图 6-60 金属 封装 集成 电路 


分 布 ， 或 从 左下 方 第 一 根 引 脚 逆 时 针 方 向 依次 分 布 各 We 


引 脚 ， 和 集成 电路 的 这 种 引 脚 分 布 为 正 向 分 布 ， 集 成 电路 引 肢 还 有 反问 分 布 的 。 

(1) 引 脚 反 向 分 布 的 单列 集成 电路 。 对 于 反问 分 布 的 单列 集成 电路 而 言 ， 当 集成 电 
路 型 号 一 面 正 向 对 着 自己 ， 引 脚 朝 下 时 第 一 根 引 脚 在 最 右 下 方 ， 从 右 疝 左 依次 分 布 各 引 
脚 ， 这 一 分 布 规律 恰好 与 正 向 分 布 的 单列 集成 电路 相反 。 

(2) 引 脚 反 向 分 布 的 双 列 集成 电路 。 对 于 反问 分 布 的 双 列 集成 电路 而 言 ， 当 集成 电 
路 型 号 一 面 朝 上 ， 且 正 向 对 着 自己 ， 引 脚 朝 下 时 第 一 根 引 脚 在 左 侧 上 方 ( 即 引 脚 正 向 分 
布 双 列 集 成 电路 的 最 后 一 根 引 脚 ) ， 顺 时 针 方 向 依次 分 布 各 引 脚 ， 这 一 引 脚 分 布 规律 与 引 
脚 正 向 分 布 的 双 列 集成 电路 相反 。 

引 脚 正 向 、 反 向 分 布 规律 从 集成 电路 型 号 上 可 以 看 出 ， 如 音频 功放 集成 电路 
HA1366W 引 脚 为 正 向 分 布 ，HA1366WR 引 脚 为 反 向 分 布 。 它 们 的 不 同 之 处 是 在 型 号 最 后 
多 一 个 大 写字 母 R，R 表示 这 一 集成 电路 的 引 脚 为 反 向 分 布 。 

像 HA1366W 和 HA1366WR 这 样 引 脚 正 、 反 问 分 布 的 集成 电路 ， 其 的 内 电路 结构 、 人 性 
能 参数 相同 ， 只 是 引 脚 分 布 相 反 。HA1366W 的 第 一 根 引 脚 为 HA1366WR 的 最 后 一 根 引 
脚 ，HA1366W 的 最 后 一 根 引 脚 为 HA1366WR 的 第 一 根 引 脚 。 

同型 号 的 正 向 、 反 向 集成 电路 之 间 若 进行 直接 代替 时 ， 对 于 单列 直 插 集成 电路 可 以 反 
个 方向 装 入 即 可 ， 对 于 双 列 集成 电路 则 要 将 换 上 的 集成 电路 装 到 电路 板 的 背面 。 
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6.7 其 他 元 器 件 引 脚 识别 方法 


6.7.1 石英 晶振 和 陶 凑 滤波 堪 引 脚 识别 方法 


1. 石英 晶振 引 脚 识别 方法 
无 源 石英 晶振 只 有 两 根 引 脚 ， 无 正 负 之 分 。 有 源 石英 晶振 有 四 根 引 脚 ， 有 个 点 标记 的 
为 D 脚 ， 如 图 6-61 所 示 ， 管 脚 朝 下 后 按 逆 时 针 分 别 为 
、@@、@ 脚 。 有 源 晶振 通常 的 接 法 是 ， 四 脚 悬空， 加 @ 
脚 接地 ，@ 脚 输出 信号 ，@ 脚 接 直流 工作 电 不。 
重要 提示 
正方 形 的 有 源 晶振 封装 采用 DIP-8， 有 色 点 的 是 
脚 ， 各 引 脚 顺序 按 集成 电路 的 识别 方法 。D 脚 是 空 ，@ 
脚 是 地 ，@ 脚 是 输出 ，@ 是 电源 。 SP 
长 方形 的 有 源 晶振 采用 DIP-14 封装 ， 有 色 的 是 四 
脚 ， 各 引 脚 顺序 按 集成 电路 的 识别 方法 。@ 脚 是 空 ，@ 脚 是 地 ， 图 脚 是 和 输出， 四 是 电源 。 
2. 四 根 引 脚 陶瓷 滤波 器 引 脚 识别 方法 
图 6-62 所 示 是 四 根 引 脚 陶瓷 滤波 器 引 脚 识别 方法 示意 图 ，@ 脚 是 信号 输入 端 ，@@ 肢 
和 @ 脚 接地 ，@ 脚 是 信号 输出 端 。 


6.7.2 两 种 驻 极 体 电容 传 声 髓 引 脚 识别 方法 


1. 两 根 引 脚 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识别 方法 
图 6-63 所 示 是 两 根 引 脚 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识 别 方法 示意 图 ， 中 脚 是 电源 引 脚 和 
输出 引 脚 ，@) 脚 是 接地 引 脚 。 


be Tr wy 


背面 接线 图 
O i 
DC— 
| tt Ss 
用 
内 电路 图 
图 6-62 ”四 根 引 脚 陶 盗 滤 图 6-63 ”两 根 引 脚 驻 极 体 电容 
波 器 引 脚 识别 方法 传声器 引 肢 识别 方法 示意 图 
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在 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识别 中 要 注意 背面 接线 图 与 内 电路 图 之 间 引 脚 关系 ， 这 是 驻 
极 体 电容 传声器 引 脚 接 外 电路 的 重要 依据 。 

2. 三 根 引 脚 引 脚 驻 极 体 电 容 传声器 引 脚 识别 方法 

图 6-64 所 示 是 三 根 引 脚 驻 极 体 电容 传声器 引 脚 识别 方法 示意 图 ， 中 脚 是 电源 引 脚 ， 
@) 脚 是 输出 引 脚 ，@) 脚 是 接地 引 脚 。 @ 


6.7.3 ”直流 有 刷 电 动机 引 脚 转速、 转向 和 ”YA Ca] 


稳 速 类 型 识别 方法 


1. 直流 有 刷 电动 机 引 脚 识别 方法 

直流 电动 机 引 脚 共有 下 列 3 种 方式 : 

(1) 采用 双 股 并 行 胶合 线 ， 一 根 为 红色 ; 另 一 根 为 白色 ， 加 
其 中 红色 的 为 正 电源 引线 ， 白 色 线 是 接地 引线 。 a 

(2) 采用 屏蔽 线 作为 电动 机 的 引线 ， 此 时 芯 线 为 正 电 源 
引 脚 ， 金 属 网 线 为 接地 引线 。 忆 

(3) 采用 小 块 电路 板 作为 接线 端 ， 板 上 印 出 “+”、 ee 


“_” 标记， 这 是 电源 极 性 标记 。 双 速 电 动机 通常 采用 这 种 表 
示 方式 ， 另 两 根 引 脚 没 有 标记 是 转速 控制 引 脚 ， 这 两 根 引 脚 不 “ 国 6-64 三 根 引 癌 旺 极 体 
pe 电容 传 声 天 引 和 识别 方法 

2. 识别 单 速 和 双 速 直流 有 刷 电动 机 方法 

识别 单 速 还 是 双 速 电动 机 的 方法 是 这 样 ， 如 果 电 动机 只 有 两 根 引 脚 ， 说 明 这 是 单 速 电 
动机 。 如 果 电 动机 有 四 根 引 脚 ， 则 说 明 是 双 速 电动 机 。 

3. 识别 是 否 是 稳 速 电动 机 方法 

对 于 小 型 直流 电动 机 (直径 只 有 5 分 硬币 大 小 ) 其 内 部 不 设 稳 速 电 动机 ， 它 的 稳 速 
电路 设 在 整 机 电路 中 。 对 于 其 他 电动 机 ， 可 以 通过 测量 电动 机 两 根 引 脚 之 间 电 阻 来 分 辨 ， 
测量 的 电阻 大 于 十 几 欧 时 ， 说 明 该 电动 机 是 电子 稳 速 电机 。 

4. 识别 稳 速 类 型 方法 

识别 直流 电动 机 是 机 械 稳 速 还 是 电子 稳 速 的 方法 是 ; 万 转速 
用 表 的 Rx1 挡 ， 测 量 电动 机 两 根 引 脚 之 间 的 直流 电阻 ， 测 得 eh 
电阻 小 于 十 几 欧 的 是 机 械 稳 速 电动 机 ， 测 得 阻 值 大 于 十 几 欧 
的 是 电子 稳 速 电 动机 。 

双 速 电动 机 都 是 采用 的 电子 稳 速 方式 。 如 果 直 流 电动 机 “和 
外 壳 背 面 如 果 有 一 个 小 圆 孔 ， 如 图 6-65 所 示 ， 说 明 这 是 电子 
稳 速 电动 机 。 转轴 

5. 识别 直流 电动 机 转向 方法 

看 电动 机 铭牌 上 的 标记 ， 标 出 CW 的 是 顺 时 针 方向 转动 ”图 6-65 ”直流 电动 机 外 完 
的 直流 电动 机 ， 即 手 拿 直流 电动 机 ， 转 轴 对 着 自己 ， 此 时 转 直面 的 调 速 妃 未 意 国 
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A 
百 种 元 器件 引 脚 极 性 识别 方法 三 


轴 顺 时 针 方 向 转动 。 如 果 是 CCW 则 说 明 是 道 时 针 方 向 转动 的 直流 电动 机 。 如 果 是 双向 直 
流 电 动机 则 用 CWZCCW 表示 。 
如 果 没 有 这 样 的 标记 ， 可 以 给 电动 机 通电 ,通过 观察 转轴 的 转动 方向 来 分 辨 。 


6.7.4 波段 开关 引 脚 识别 方法 、 双 声 道 插头 和 插座 引 脚 识别 方法 


1. 波段 开关 引 脚 识 别 方法 
图 6-66 所 示 是 一 种 波段 开关 外 形 示 意图 ， 操 纵 柄 为 旋转 式 ， 转 动 一 格 为 一 个 波段 ， 
依据 这 个 示意 图 可 以 识别 各 引 脚 。 


图 6-66 一 种 波段 开关 外 形 示意 图 


2. 双 声 道 插 头 和 插座 引 脚 识别 方法 

图 6-67 所 示 是 双 声 道 插头 插座 引 脚 识别 方法 示意 图 。 从 实物 图 中 可 以 看 出 ， 双 声 道 
插头 、 插 座 与 单 声 道 插头 、 插 座 十 分 相似 ， 只 是 引 脚 数目 不 同 。 双 声 道 插座 上 共有 五 根 引 
脚 ， 双 声 道 搬 头 共有 三 个 触 头 ， 引 出 三 根 引线 。 


左右 声 道 共 
多 一 个 声 道 芯 线 
用 地 线 引 脚 与 动 生 引 庆 
~$ 


三 根 引 出 线 
一 个 声 道 芯 线 两 声 道 共用 地 线 
触 点 
另 一 个 声 道 芯 
线 触 点 


图 6-67 双 声 道 插头 插座 引 脚 识别 方法 示意 图 
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